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tämään pelkällä lähdeviittauksella. Opinnäytetyön laskuesimerkissä suoritettiin käsinlaskenta murtorajatilan asi-
oille ja laskettuja tuloksia verrattiin JBPalkkiEC2-ohjelman raudoituslaskelmiin. Lisäksi esimerkkipalkista tehtiin 
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1 JOHDANTO 
 
Opinnäytetyöni tarkoitus on tehdä kattava ohje jännebetonirakenteiden suunnitteluun. Suomessa ei 
tällä hetkellä ole vastaavaa ohjetta vaan tieto on hajallaan useassa eri lähteessä. Opinnäytetyössäni 
pyritään myös selventämään jännebetonirakenteiden suunnittelussa käytettäviä kaavoja ja teoriaa. 
Lisäksi opinnäytetyöni on tarkoitus auttaa ymmärtämään JBPalkkiEC2-jännebetonirakenteiden mitoi-
tusohjelman laskentaa. Opinnäytetyö tehdään Insinööritoimisto Laaturakenne Oy:lle, joka omistaa 
oikeudet JBPalkkiEC2-ohjelmaan. Suuri osa opinnäytetyön tekemisessä on teorian ja kaavojen etsi-
mistä eri lähteistä, kuten eurokoodista ja betonirakenteiden suunnittelun kirjoista. Osa laskukaa-
voista otetaan JBPalkkiEC2-ohjelman lähdekoodista. Lisäksi opinnäytetyöhön tehdään laskenta-
esimerkki, joka suoritetaan sekä käsinlaskentana että JBPalkkiEC2-ohjelmalla. 
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2 TYYPILLISET ESIJÄNNITETYT BETONIRAKENTEET 
 
Esijännitetyillä betonirakenteilla tarkoitetaan sellaisia elementtirakenteita, joissa elementin valmistus-
vaiheessa rakenteen jännepunokset ovat jännitetty vetämällä vaadittuun jännitykseen. Kun raken-
teen betoni on saavuttanut riittävän lujuuden, punosten jännitys vapautetaan. Punosten jännitys-
voima aiheuttaa rakenteeseen pitkittäissuuntaisen normaalivoiman, jonka seurauksena poikkileikkaus 
muodostuu puristetuksi. Esijännitettyjen betonirakenteiden betonina käytetään C40-C70 lujuuden 
omaavia betonilaatuja. Rakenteen esijännityksen ansiosta päästään pidempiin jännemittoihin ja ra-
kenteen halkeamat saadaan pienemmiksi tai kokonaan poistettua. (Elementtisuunnittelu, Runkora-
kenteet 2010-03-10, 38, 50.) 
 
Tyypillisiä esijännitettyjä betonirakenteita ovat JK-, HI-, I- ja matalapalkit, TT-, HTT-, ontelo- ja kuo-
rilaatat, liittopalkit sekä jännitetyt pilarit. Käyttökohteen rakenteiden valintaan vaikuttavia tekijöitä 
ovat kuormitukset, jännevälit, käyttötarkoitus, arkkitehtuuri ja kustannustehokkuus. (Elementtisuun-
nittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 38.) 
 
2.1 JK-palkit 
 
JK-palkit ovat eräs jännebetonipalkkien päätyyppi. Tunnuksella JK-palkit jaotellaan muotonsa perus-
teella suorakaide-, leuka- ja ristipalkkeihin. Yleisimmät JK-palkkien käyttökohteet ovat asuin-, liike- ja 
teollisuusrakennusten ala-, väli- ja yläpohjarakenteet. Käyttökohteen asettaman palkin muodon vaa-
timuksen lisäksi JK-palkin valintaan vaikuttavia asioita ovat jännemitta, kuormitukset, käyttötarkoitus 
ja kustannustehokkuus. (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 38.) Kuvassa 1 on esi-
tetty JK-palkkityyppien jaottelu muotonsa perusteella. 
 
 
KUVA 1. JK-palkkityypit (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 38) 
 
2.1.1 Suorakaidepalkit 
 
Suorakaidepalkkeja käytetään yleensä rakennusten väli- ja yläpohjissa. Yksinkertaisen muotonsa an-
siosta suorakaidepalkin valmistus on kustannustehokasta. Suorakaidepalkin korkeus on yleensä suu-
rempi kuin sen leveys. Suorakaidepalkin suositeltavat koot alkavat korkeuden osalta 280 mm:stä ja 
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leveyden osalta 180 mm:stä. Näistä mitoista ylöspäin korkeus ja leveys kasvavat 1M:n välein (1M = 
100 mm). Betonipalkin näkyvissä kulmissa käytetään 15 mm:n vakioviistettä. Suorakaidepalkeilla 
päästään taloudellisesti noin 20 m:n jännemittaan. (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-
10, 38–39.) 
 
2.1.2 Leukapalkit 
 
Leukapalkkeja on kahta eri tyyppiä, 1-puolinen leukapalkki sekä 2-puolinen leukapalkki. Leukapalkit 
soveltuvat asuin-, teollisuus- ja liikerakennuksien ala-, väli- ja yläpohjiin varsinkin ontelolaattojen 
yhteydessä. Leukapalkin päämitat suositellaan valittaviksi vastaavalla tavalla kuin suorakaidepal-
keille. Palkin leuan tarkoituksena on madaltaa palkin ja laataston yhteiskorkeutta. Laatasto tukeutuu 
leuan päälle palkin sivuun eikä palkin yläpuolelle, kuten suorakaidepalkissa. (Elementtisuunnittelu, 
Runkorakenteet 2010-03-10, 40–41.) 
 
Leukapalkin uuman suositeltavat leveydet ovat 380, 480 ja 580 mm. Leuan leveys määräytyy laatas-
ton mukaan, mutta yleisesti käytetty leuan leveys on 200 mm. Raskaasti kuormitettujen, esimerkiksi 
500 mm korkeiden ontelolaattojen yhteydessä suositellaan käytettäväksi vähintään 280 mm korkeaa 
leukaa. Jännitetyillä leukapalkeilla tulisi käyttää pohjan leveytenä moduulileveyttä jännitysalustojen 
vuoksi. (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 40–41.) Kuvassa 2 on esitetty 2-puolisen 
leukapalkin mittasuositukset. 
 
KUVA 2. Leukapalkin mittasuositus (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 41) 
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2.1.3 Ristipalkit 
 
Ristipalkit ovat korkeita palkkeja, joissa on toisella tai molemmilla puolilla leuka, joka kannattaa laa-
tastoa. Ristipalkki eroaa leukapalkista sen korkeuden ja leuan sijainnin perusteella. Ristipalkit sovel-
tuvat kohteisiin, joissa vaaditaan suuria jännevälejä ja palkin korkeudelle on asetettu rajoituksia. Täl-
laisia rakennuskohteita ovat esimerkiksi raskaasti kuormitettujen varastorakennuksien välipohjat. 
(Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 41.) 
 
Suositeltavat ristipalkin korkeudet ovat 980, 1180, 1380 ja 1580 mm. Pohjan leveydeksi suositellaan 
moduulileveyksiä 380 sekä 480 mm. Leuan yleisimmät käytetyt korkeudet ovat 180 ja 280 mm, jotka 
määräytyvät kuormitusten mukaan. Leuan leveys määräytyy tuettavan laataston perusteella kuten 
leukapalkillakin. Ristipalkin leuan alareunaan tehdään 20 mm korkea päästö. (Elementtisuunnittelu, 
Runkorakenteet 2010-03-10, 41.) Kuvassa 3 on esitetty ristipalkkien tyypilliset muodot sekä mitta-
suhteet. 
 
KUVA 3. Ristipalkin mittasuositus (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 42) 
 
2.2 Matalapalkit 
 
Matalapalkilla tarkoitetaan sellaista palkkia, joka on upotettu suurelta osalta laataston sisään. Mata-
lapalkkien yleisimmät käyttökohteet ovat toimisto- ja liikerakennusten välipohjat erityisesti ontelolaa-
taston yhteydessä. Matalapalkin tarkoituksena on saada välipohjarakenteista mahdollisimman mata-
lia, jonka seurauksena esimerkiksi putkivedoille jää enemmän tilaa laataston alapuolelle. (Elementti-
suunnittelu, Matalapalkit.) 
 
Matalapalkkien ja ontelolaataston suunnittelussa tulee ottaa huomioon rakenteiden liittovaikutus laa-
taston tukeutuessa taipuisalle tuelle. Ontelolaataston ja matalapalkin välillä on aina jonkin asteinen 
liittovaikutus, vaikka sitä ei erikseen suunnitella. Liittovaikutuksen seurauksena rakenteisiin muodos-
tuu lisärasituksia, jonka seurauksena ontelolaatan leikkauskestävyys pienenee. (Elementtisuunnit-
telu, Matalapalkit.) Kuvassa 4 on esitetty matalan leukapalkin mittasuositus 320 mm paksulle ontelo-
laatalle. 
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KUVA 4. Matalan leukapalkin mitoitus (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 48) 
 
2.3 HI- ja I-palkit 
 
Jännitettyjä HI- ja I-palkkeja käytetään enimmäkseen yläpohjan pääkannattimina. Yleisimmin HI- ja 
I-palkkien käyttökohteita ovat tuotanto- ja varastorakennukset sekä muut hallimaiset rakennukset. 
HI- ja I-palkit ovat korkeita jännebetonipalkkeja ja niiden maksimijänneväli on yli 30 metriä. HI- ja I-
palkkien ero tulee esille palkin pituussuunnan muodossa. I-palkki on tasakorkea koko jännemitalta, 
kun taas HI-palkin korkeus kasvaa harjalle päin. (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 
45–47.) 
 
HI- ja I-palkkien koot ovat vakioituja. Palkkien koot, mittasuhteet ja kantavuusominaisuudet ilmene-
vät tuotevalmistajien taulukoista. HI- ja I-palkkien suositeltavat leveydet ovat 380 ja 480 mm. Kor-
keudet vaihtelevat 900–2 700 mm:n välillä. HI-palkin ylälaipan kaltevuus on 1:16. HI- ja I-palkkien 
sisäosat ovat kavennettuja betonin menekin optimoinnin vuoksi. Tällä saavutetaan kustannussääs-
töjä ja rakenteista saadaan kevyempiä. (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 45–47.) 
Kuvassa 5 on esitetty HI- ja I-palkkien tyypilliset muodot. 
 
KUVA 5. HI- ja I- palkki (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 46) 
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2.4 TT- ja HTT-laatat 
 
TT- ja HTT-laatat ovat esijännitettyjä teräsbetonielementtejä. TT- ja HTT-laatat koostuvat kahdesta 
pystysuuntaisesta rivasta ja niiden päällisestä laatasta. Näistä syntyvä muoto pituussuunnassa kuvaa 
kahta vierekkäistä T-kirjainta. Laatat valmistetaan pitkien jännitysalustojen päällä. TT- ja HTT-laatto-
jen yleisimmät käyttökohteet ovat teollisuus- ja varastorakennusten yläpohjat varsinkin kohteissa, 
joissa vaaditaan suurta vapaata alituskorkeutta. Muita käyttökohteita ovat myymälärakennusten ja 
paikoitustalojen ala-, väli- ja yläpohjarakenteet. (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 
61–65.) 
 
Vesikattorakenteiden kallistus saadaan aikaan käyttämällä HTT-laattoja yläpohjana tai asentamalla 
TT-laatat HI-palkkien päälle. TT-laattojen maksimijänneväli on noin 25 metriä. TT-laatan vakioleveys 
on 2 990 mm ja korkeus vaihtelee 300–1 200 mm:n välillä. HTT-laattojen vakioleveys on sama kuin 
TT-laatoilla, mutta sen korkeus kasvaa harjan kallistuksen seurauksena jännevälistä riippuen 1 600 
mm:iin asti. HTT-laattojen harjan yleisin kaltevuus on 1:20. HTT-laatoilla päästään jopa 32 metrin 
jännemittaan. (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 61–65.) Kuvassa 6 on esitetty TT-
laattojen vakiopoikkileikkaus ja sen mittasuositukset. 
 
KUVA 6. TT-laattojen vakiopoikkileikkausten mittasuositus (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 
2010-03-10, 63) 
 
2.5 Ontelolaatat 
 
Ontelolaatat ovat eniten rakentamisessa käytetty elementtilaattatyyppi. Ontelolaattojen yleisimmät 
käyttökohteet ovat ala-, väli- ja yläpohjat asuin-, liike- ja teollisuusrakennuksissa. Ontelolaatat val-
mistetaan liukuvalutekniikalla erityisellä valukoneella pitkien teräksisten valupetien päälle. Valussa ei 
tarvita erillisiä muotteja, sillä käytetty betonimassa on tarpeeksi jäykkää pysyäkseen muodossaan 
valun aikana. Liukuvalussa muodostuvat pituussuunnassa kulkevat ontelot keventävät laattaraken-
netta. Valun jälkeen ontelolaatan punoksiin toteutetaan vaadittu esijännitys. (Elementtisuunnittelu, 
Runkorakenteet 2010-03-10, 50–56.) 
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Ontelolaatan vakioleveys on 1 200 mm ja valmistuspaksuudet ovat 150, 200, 265, 320, 370, 400 ja 
500 mm. Ontelolaattojen valmistuspaksuuksista yleisimmät ovat 265 (O27) ja 370 mm (O37). O27-
ontelolaattoja käytetään enimmäkseen asuinkerrostalojen ja rivitalojen yläpohjissa. Asuinkerrostalo-
jen ala- ja välipohjissa käytetään O37-ontelolaattoja sen palonkeston ja ääneneristävyyden vuoksi. 
Ontelolaatoilla on mahdollista päästä jopa 20 metrin jännemittaan, mutta asuinrakennuksissa suosi-
teltava maksimijännemitta on noin 14 metriä. Normaalisti ontelolaatat täyttävät REI 60 palonkesto-
vaatimuksen. Poikkeuksena ovat ontelolaattatyypit O15 ja O20, joilla palonkestävyydet ovat O15 ≤
𝑅30 sekä O20 ≤ 𝑅60. Ontelolaatat on myös mahdollista suunnitella palonkestoluokkaan REI 120 asti 
palolaattoina ilman alapuolista lisäeristämistä. Asuinrakennuksien märkätiloihin on kehitetty kallistus-
valuja ja putkiasennuksia varten ontelolaatan erikoistyyppi, kylpyhuonelaatta. Kylpyhuonelaatassa 
osa laatasta on madallettu pituussuunnassa. (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 
50–56.) Kuvassa 7 on esitetty ontelolaattojen perustyypit. 
 
KUVA 7. Ontelolaattojen perustyypit (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 51) 
 
2.6 Kuorilaatat 
 
Kuorilaatta on esijännitetty umpilaattaelementti. Sen tarkoituksena on toimia muottina päälle valet-
tavalle paikallavalubetonikerrokselle. Kuorilaatta ja pintavalu muodostavat yhdessä liittorakenteen, 
jolle rakenteen kantavuus on mitoitettu. Liittorakenteen toimivuus varmistetaan kuorilaatassa olevilla 
ansailla. Kuorilaattojen yleisimpiä käyttökohteita ovat teollisuus- ja asuinrakennuksien sekä pysä-
köintitalojen ala-, väli- ja yläpohjat. (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 57–61.) 
 
Kuorilaattojen vakioleveys on 1 200 mm ja vakiopaksuudet ovat 100, 120 ja 150 mm. Pintalaatan 
paksuus vaihtelee 100…200 mm välillä kuormitusten sekä palo- ja ääniteknisten asioiden mukaan. 
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Kuorilaattojen maksimijänneväli on noin 10 metriä. Kuorilaatat täyttävät REI 60 palonkestovaatimuk-
sen sellaisenaan. Suurempiin palonkestoluokkiin päästään lisäämällä jännepunosten suojabetoniker-
roksen paksuutta tai lisäämällä laatan alapintaan paloeriste. (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 
2010-03-10, 57–61.) Kuvassa 8 on esitetty kuorilaatan poikkileikkauksen muoto ja päämitat. 
 
 
KUVA 8. Kuorilaatan poikkileikkaus (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 58) 
 
2.7 Liittopalkit 
 
Liittopalkin rakenne muodostuu elementtipalkista ja siihen tukeutuvista elementtilaatoista ja/ tai pai-
kallavalusta. Liittorakenteen toimivuus saadaan aikaan laattojen ja palkin välisillä tartunnoilla sekä 
saumavalulla. Palkin ja välipohjarakenteen liittovaikutuksen ansiosta betonipalkin tehollista korkeutta 
voidaan ottaa huomioon enemmän, jolloin saadaan lisää rakenteen kestävyyttä. Tyypillisiä liittora-
kenteita ovat suorakaide-, leuka- sekä I-palkkien ja ontelolaattojen tai kuorilaattojen muodostama 
rakenne. (Elementtisuunnittelu, Liittorakenteet.) 
 
Liittopalkkirakenteiden käyttökohteita ovat pilari-palkki-runkoiset rakennukset sekä piha- ja paikoi-
tustasot. Parhaiten liittorakenteen edullisuus tulee esille rakennusten välipohjissa, joissa hyötykuor-
man osuus kaikista kuormista on suuri ja rakennepaksuus halutaan minimoida. Muita merkittäviä 
liittopalkkirakenteen etuja ovat materiaalimenekin väheneminen, pienemmät taipumat ja suurempi 
kantokyky. (Elementtisuunnittelu, Liittorakenteet.) Kuva 9 havainnoillistaa liittopalkin muodostu-
mista, jossa sen muodostavat elementtipalkki, ontelolaatasto sekä pintavalu. 
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KUVA 9. Elementtipalkin ja ontelolaataston sekä pintavalun muodostama liittorakenne (Pylkkönen 
2017) 
 
2.8 Jännitetyt pilarit 
 
Jännitetyt pilarit muistuttavat toimintaperiaatteiltaan jännitettyjä palkkeja. Pilarin jännittämisellä py-
ritään lisäämään normaalivoimaa rakenteen pituussuunnassa, mistä seuraa rakenteen poikkileik-
kauksen muodostuminen puristetuksi. Kun pilarissa on puristusvoimaa, nurjahduskestävyys lisään-
tyy. Esimerkiksi mastojäykisteisissä rakenteissa pilarin jännittäminen lisää nurjahduskestävyyttä, 
minkä seurauksena pilareista voidaan tehdä hoikempia ja korkeampia. 
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3 MURTORAJATILAMITOITUS 
 
Murtorajatilassa tarkasteltavia asioita tässä ohjeessa ovat taivutuskapasiteetti, leikkauskapasiteetti ja 
pääterästen ankkuroituminen tuelle. Murtorajatilassa rakenteeseen kohdistuvia kuormia lisätään eu-
rokoodin mukaisilla yhdistelmäkertoimilla, jotka ovat omalle painolle 1,15 tai 0,9 ja hyötykuormille 
1,5. Myös materiaalien kestävyyksien ominaisarvoja pienennetään osavarmuuskertoimilla. Näillä kah-
della toimenpiteellä tavoitellaan kuormien ylittymisen riskin todennäköisyyden pienentämistä eli toi-
sinsanoen rakenteeseen saadaan lisää varmuutta. 
 
3.1 Taivutusmomenttikapasiteetti 
 
Taivutusmomenttikapasiteetilla tarkoitetaan rakenteen kykyä vastustaa ulkoisista rasituksista ja ra-
kenteen omasta painosta aiheutuvaa taivuttavaa voimaa eli taivutusmomenttia. Yksinkertaisin tapa 
laskea momenttikapasiteetti on käyttää ”nyrkkikaavoja”. Tämän laskutavan tarkkuus ei kuitenkaan 
ole riittävä jännebetonirakenteille. Tässä ohjeessa momenttikapasiteetti lasketaan jännitys-veny-
mäyhteyden ja voimaparien avulla. Kyseinen laskumenetelmä on erittäin tarkka ja se ottaa huomi-
oon puristuspinnan todellisen muodon sekä soveltuu kaikille poikkileikkauksille. 
 
3.1.1 Momenttikapasiteetin määritys jännitys-venymäyhteyden avulla 
 
Tässä luvussa käytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-1+A1+AC (Eurokoodi 2: Betoniraken-
teiden suunnittelu 2015) sivuilta 34–35, jollei muuta ole mainittu. 
 
Momenttikapasiteetin määritys jännitys-venymä yhteyden avulla perustuu pääterästen venymän ja 
betonin puristuman väliseen yhteyteen. Terästen venymä ja betonin puristuma aiheuttavat raken-
teessa veto- ja puristusjännityksiä. Betonin puristuma ei saa ylittää betonin murtopuristuman arvoa, 
joka on 3,5 promillea, kun 𝑓𝑐𝑘 ≤ 50 𝑁/𝑚𝑚
2 ja lisäksi betonin puristusjännitys rajataan betonin puris-
tuslujuuden mitoitusarvoon 𝑓𝑐𝑑. Myös punosten sitkeä murtuminen on varmistettava. 
 
Palkin momenttikapasiteetin määrittämisen lähtökohtana punoksille valitaan jokin venymäarvo, esi-
merkiksi 20 promillea, ja samaan aikaan palkin yläreunan betonin puristumaksi määrätään nolla pro-
millea. Tämän jälkeen suoritetaan kaksi vaihetta, jossa iteroimalla ja yhdenmuotoisten kolmioiden 
avulla etsitään venymän ja puristuman arvot tasapainotilalle, jossa punoksissa vaikuttava vetovoima 
ja betonissa vaikuttava puristusresultantti ovat yhtäsuuret. Punosvoimaan vaikuttaa punosten määrä 
ja esijännitysvoima. Puristuspinta on muodoltaan paraabeli ja puristusvoiman resultantti lasketaan 
ohutkerrosmallin mukaan. 
 
Vaihessa yksi betonin puristumaa kasvatetaan tarpeen mukaan aina 3,5 promilleen asti. Kun beto-
nille lisätään puristumaa, alkaa rakenteen yläpintaan muodostumaan puristuspinta ja puristusvoima. 
Jos tasapainotila toteutuu ennen kuin betonin puristuma on 3,5 promillea tai yhtä suuri, määräytyy 
rakenteen momenttikapasiteetti jo ensimmäisessä vaiheessa. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että 
rakenteessa on suhteellisen pieni punosvoima. Tällöin myös puristuspinnan korkeus jää matalaksi. 
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Jos rakenteen tasapainotila ei toteudu vaiheessa yksi, suoritetaan vaihe kaksi, jossa betonin puris-
tuma pysyy 3,5 promillessa ja punosten venymää pienennetään siihen asti, kunnes rakenteessa on 
tasapainotila. Kun punosten venymää pienentää, puristuspinnan korkeus sekä puristusvoima kasva-
vat. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että rakenteessa on suhteellisen suuri punosvoima. 
 
Punoksissa vaikuttavalle vetovoimalle ja puristusvoiman resultantille lasketaan momentit rakenteen 
ylälaidan suhteen. Näiden kahden momentin summasta muodostuu rakenteelle lopullinen momentti-
kapasiteetti. Kuvassa 10 on esitetty jännitys-venymäyhteyden käyttämisen periaate momenttikapasi-
teetin määrittämisessä. 
 
 
KUVA 10. Jännitys-venymäyhteys (Pylkkönen 2017) 
 
Epälineaarisessa rakenneanalyysissä käytettävä jännitys-muodonmuutosyhteyttä voidaan havainnol-
listaa SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin kuvan 3.2 avulla. 
 
Betonin puristusjännitys 𝜎𝑐 lasketaan kaavasta 
 
𝜎𝑐 = 𝑓𝑐𝑚 ∗
𝑘 ∗ 𝜂 − 𝜂2
1 + (𝑘 − 2) ∗ 𝜂
≤ 𝑓𝑐𝑑 
 
jossa kerroin 𝑘 lasketaan kaavasta 
 
𝑘 = 1,05 ∗ 𝐸𝑐𝑚 ∗
|𝜀𝑐1|
𝑓𝑐𝑚
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ja jossa kerroin 𝜂 lasketaan kaavasta 
 
𝜂 =
𝜀𝑐
𝜀𝑐1
 
 
Betonin puristusjännityksen 𝜎𝑐 kaava on voimassa, kun 0 < 𝜀𝑐1 < 𝜀𝑐𝑢1. 
 
missä 
 
𝑓𝑐𝑚 on puristuslujuuden keskiarvo [N/mm
2], joka lasketaan SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 
standardin taulukon 3.1 mukaan kaavasta 𝑓𝑐𝑚 = 𝑓𝑐𝑘 + 8 𝑁/𝑚𝑚
2, missä 𝑓𝑐𝑘 on betonin 
puristuslujuuden ominaisarvo 28 vuorokauden ikäisenä yksikkönä N/mm2. 
 
𝐸𝑐𝑚 on betonin loppulujuuden kimmokerroin [N/mm
2], joka lasketaan kaavasta        
𝐸𝑐𝑚 = 22 ∗ (
𝑓𝑐𝑚
10
)
0,3
. 
 
𝜀𝑐1 on muodonmuutos jännityksen huippuarvon kohdalla promilleina, joka lasketaan kaa-
vasta 𝜀𝑐1 = 0,7 ∗ 𝑓𝑐𝑚
0,31 ≤ 2,8. 
 
𝜀𝑐𝑢1 on murtopuristuman nimellisarvo promilleina, joka lasketaan kaavasta          
𝜀𝑐𝑢1 = 2,8 + 27 ∗ [
98−𝑓𝑐𝑚
100
]
4
. 
 
Lopullinen momenttikapasiteetti 𝑀𝑅𝑑 lasketaan kaavasta 
 
𝑀𝑅𝑑 = 𝐹𝑃 ∗ 𝑦𝑃 + 𝐹𝑐 ∗ 𝑥𝐹𝑐 
 
missä 
 
𝑀𝑅𝑑 on rakenteen momenttikapasiteetti [Nmm]. 
 
𝐹𝑃 on punoksissa vaikuttava vetovoima [N], joka lasketaan kaavasta 𝐹𝑃 = 𝐴𝑝 ∗ 𝜎𝑝 ∗ 𝑛 
missä 𝐴𝑝 on punoksen pinta-ala [mm
2], 𝜎𝑝 on punoksissa vaikuttava jännitys 
[N/mm2] ja 𝑛 on punosten kappalemäärä. 
 
𝑦𝑃 on voiman 𝐹𝑃 etäisyys rakenteen yläreunasta [mm]. 
 
𝐹𝑐 on puristusvoiman resultantti [N]. Puristusvoiman resultantin määritys on esitetty tä-
män ohjeen seuraavassa alaotsikossa. 
 
𝑥𝐹𝑐 on puristusvoiman resultantin etäisyys rakenteen yläreunasta [mm]. 
         
         19 (95) 
3.1.2 Sitkeän murtotavan varmistaminen 
 
Tässä luvussa käytetyt kaavat ovat teoksesta jännitettyjen I- ja HI-palkkien suunnitteluohjeet (Ele-
menttisuunnittelu) sivuilta 43–45, jollei muuta ole mainittu. 
 
Sitkeällä murtotavalla halutaan varmistaa, että pääteräkset myötäävät ennen puristuspinnan betonin 
murtumista. Sitkeä murto voi tulla esille tilanteessa, jossa rakenteeseen kohdistuvat rasitukset ylittä-
vät rakenteen laskennallisen kestävyyden. Esimerkiksi palkkirakenteessa palkin tulee antaa selkeä 
merkki siitä, että sen kantavuus on loppumassa. Tämän tulisi näkyä silmämääräisesti palkin ylisuu-
rena taipumisena ja suurina halkeamina palkin vedetyssä pinnassa. Tällöin vaara- alueella oleskele-
vat henkilöt pystyvät havaitsemaan rakenteen epänormaalin käyttäytymisen ja poistumaan paikalta 
ennen rakenteen romahtamista. Rakenteen sitkeä murto jännebetonipalkissa varmistetaan sillä, että 
kaikkien kuormien jälkeenkin jännepunoksilla on varaa venyä riittävästi ennen niiden katkeamista. 
 
Rakenteessa tapahtuu sitkeä murto, jos toteutuu seuraava ehto: 
 
𝜀𝑝,𝑘𝑜𝑘 ≥
𝑓𝑝,02𝑘
𝐸𝑝
+ 0,002 
 
jossa punoksen kokonaisvenymä 𝜀𝑝,𝑘𝑜𝑘 lasketaan kaavasta 
 
𝜀𝑝,𝑘𝑜𝑘 =
𝜎0,∞
𝐸𝑝
+ 𝜀𝑃 
 
jossa punoksen esijännitys kaikkien jännityshäviöiden jälkeen 𝜎0,∞ lasketaan kaavasta 
 
𝜎0,∞ = 𝜎0 ∗ (1 −
𝐽𝐻∞
100
) 
 
 
ja jossa punoksen venymä ulkoisesta rasituksesta ja omasta painosta 𝜀𝑃 lasketaan Hooken lain mu-
kaan kaavasta 
 
𝜀𝑃 =
𝜎𝑃
𝐸𝑃
 
 
missä 
 
𝜀𝑝,𝑘𝑜𝑘 on punoksen kokonaisvenymä promilleina. 
 
𝑓𝑝,02𝑘 on punoksen lujuuden ominaisarvo [N/mm
2]. 
 
𝐸𝑃 on punoksen kimmokerroin [N/mm
2]. 
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𝜎0,∞ on punoksen esijännitys kaikkien jännityshäviöiden jälkeen [N/mm
2]. 
 
𝜎0 on punoksen esijännitys (alkujännitys) [N/mm
2]. 
 
𝐽𝐻∞ on punoksen lopullinen jännityshäviö prosentteina. 
 
𝜀𝑃 on punoksen venymä ulkoisesta rasituksesta ja omasta painosta promilleina. 
 
𝜎𝑝 on punoksissa vaikuttava jännitys kuormituksesta [N/mm
2]. 
 
3.1.3 Momenttikapasiteetin määrittäminen ”nyrkkikaavoilla” 
 
Yksinkertaisuudessaan momenttikapasiteetti voidaan määrittää ns. ”nyrkkikaavoilla”, jossa lähtökoh-
tana on, että momentti saadaan laskettua sisäisen momenttivarren ja teräksissä vaikuttavan vetovoi-
man tulona. Terästen vetovoima ei saa kuitenkaan ylittää betonin puristusvoiman resultanttia. Ra-
kenteesta ei saa myöskään tulla yliraudoitettu, jolloin puristuspinta kasvaa liian korkeaksi. Betonin 
puristuspinnan muoto on tässä tapauksessa suorakaiteen muotoinen. Kuvassa 11 on esitetty mitoi-
tusperiaate momenttikapasiteetin määrittämiseen nyrkkikaavoilla. 
 
KUVA 11. Momenttikapasiteetin määrittäminen nyrkkikaavoilla (Pylkkönen 2017) 
 
Momenttikapasiteetti 𝑀𝑅𝑑 lasketaan kaavasta 
 
𝑀𝑅𝑑 = 𝑧 ∗ 𝑁𝑠 
 
jossa sisäinen momenttivarsi 𝑧 lasketaan kaavasta 
 
𝑧 = 0,9 ∗ 𝑑 
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ja jossa teräksissä vaikuttava vetovoima 𝑁𝑠 lasketaan kaavasta 
 
𝑁𝑠 = 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦𝑑 
 
missä 
 
𝑀𝑅𝑑 on rakenteen momenttikapasiteetti [Nmm]. 
 
𝑧 on sisäinen momenttivarsi [mm]. 
 
𝑑 on poikkileikkauksen tehollinen korkeus [mm]. 
 
𝑁𝑠 on teräksissä vaikuttava vetovoima [N]. 
 
𝐴𝑠 on terästen yhteenlaskettu pinta-ala [mm]. 
 
𝑓𝑦𝑑 on terästen mitoituslujuus [N/mm
2], joka lasketaan kaavasta 𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘
𝛾𝑠
, jossa 𝑓𝑦𝑘 on 
teräksen ominaislujuus [N/mm2] ja 𝛾𝑠 on teräksen osavarmuuskerroin. 
 
Teräksissä vaikuttavan vetovoiman 𝑁𝑠 ja betonin puristusvoiman resultantin 𝑁𝑐 välillä tulee toteutua 
seuraava ehto: 
 
𝑁𝑐 ≥ 𝑁𝑠 
 
jossa puristusvoiman resultantti 𝑁𝑐 lasketaan kaavasta 
 
𝑁𝑐 = 𝑓𝑐𝑑 ∗ 𝑥 ∗ 𝑏𝑤 
 
missä 
 
𝑁𝑐 on puristusvoiman resultantti [N]. 
 
𝑓𝑐𝑑 on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo 28 vuorokauden ikäisenä yksikkönä N/mm
2. 
𝑓𝑐𝑑 =∝𝑐𝑐∗
𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐
, jossa ∝𝑐𝑐 on betonin puristuslujuuskerroin, 𝑓𝑐𝑘 on betonin lieriölujuuden 
ominaisarvo 28 vuorokauden ikäisenä yksikkönä N/mm2 ja 𝛾𝑐 on betonin osavarmuus-
kerroin. 
 
𝑥 on puristuspinnan korkeus [mm]. 
 
𝑏𝑤 on puristetun uuman leveys [mm]. 
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3.2 Leikkauskapasiteetti 
 
Leikkauskapasiteetilla tarkoitetaan rakenteen kestävyyttä ulkoisesta kuormituksesta ja ulkopuolisesta 
jännevoimasta aiheutuvaa leikkausvoimaa vastaan. Rakenteen leikkauskapasiteetti tarkistellaan rau-
doittamattomana tai raudoitettuna poikkileikkauksena. Esijännitetyissä rakenteissa rakenteen pituus-
suuntainen normaalivoima aiheuttaa poikkileikkauksessa puristusta, mikä lisää leikkauskapasiteettia. 
Jos raudoittamattoman rakenteen poikkileikkauksen leikkauskapasiteetti on riittävä, leikkausraudoi-
tukseksi valitaan minimiraudoitus. Jos leikkausvoima on suurempi kuin leikkauskapasiteetti, laske-
taan rakenteen poikkileikkaukselle vaadittu leikkausraudoitus. Leikkausvoima ei saa kuitenkaan ylit-
tää leikkauskapasiteetin ylärajaa. 
 
3.2.1 Puristavan voiman vaikutus 
 
Tässä luvussa käytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-1+A1+AC (Eurokoodi 2: Betoniraken-
teiden suunnittelu 2015) sivuilta 84–85, jollei muuta ole mainittu. 
 
Esijännitetyissä betonirakenteissa punosten jännitys aiheuttaa rakenteen poikkileikkaukseen pituus-
suuntaisen normaalivoiman, minkä seurauksena poikkileikkaus muodostuu puristetuksi. Poikkileik-
kauksen puristusjännitys lisää rakenteen leikkauskapasiteettia termin 𝑉𝑃 verran. 
 
Puristusjännityksestä aiheutuva leikkauskestävyys 𝑉𝑃 lasketaan kaavasta 
 
𝑉𝑃 = 𝑘1 ∗ 𝜎𝑐𝑝 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 
 
missä 
 
𝑘1 on 0,15. (Kussakin maassa käytettävän kertoimen k1 arvo voidaan esittää kansalli-
sessa liitteessä. Suositusarvo kertoimelle 𝑘1 on 0,15.) 
 
𝑏𝑤 on poikkileikkauksen pienin leveys vedetyllä korkeudella [mm]. 
 
𝑑 on poikkileikkauksen tehollinen korkeus [mm]. 
 
𝜎𝑐𝑝 on normaalivoimasta ja mahdollisesta jännevoimasta painopisteakselille aiheutuva 
betonin puristusjännitys. 
 
𝜎𝑐𝑝 =
𝑁𝑃𝑑
𝐴𝑐,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
< 0,2 ∗ 𝑓𝑐𝑑 [N/mm
2] 
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𝑁𝑃𝑑 = 0,9 ∗ 𝑁𝑃𝑘 missä 𝑁𝑃𝑘 on esijännitysvoima jännityshäviöiden jälkeen. 
𝑁𝑃𝑑 on jännevoimasta aiheutuva poikkileikkauksen normaalivoima [N] (𝑁𝑃𝑑 > 0 puris-
tuksessa). 
 
𝐴𝑐,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 on betonipoikkileikkauksen idealisoitu pinta-ala [mm
2]. 
 
𝑓𝑐𝑑 on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo 28 vuorokauden ikäisenä yksikkönä N/mm
2. 
 
Poikkileikkauksen puristusjännitystilan vaikutuksen huomioivan kertoimen αcw suositeltavat arvot 
ovat: 
 
αcw = 1 +
𝜎𝑐𝑝
𝑓𝑐𝑑
  kun 0 < 𝜎𝑐𝑝 ≤ 0,25 ∗ 𝑓𝑐𝑑 
 
αcw = 1,25  kun 0,25 ∗ 𝑓𝑐𝑑 < 𝜎𝑐𝑝 ≤ 0,5 ∗ 𝑓𝑐𝑑 
 
αcw = 2,5 ∗ (1 −
𝜎𝑐𝑝
𝑓𝑐𝑑
) Kun 0,5 ∗ 𝑓𝑐𝑑 < 𝜎𝑐𝑝 ≤ 1,0 ∗ 𝑓𝑐𝑑 
 
(Kussakin maassa käytettävät kertoimen αcw arvot voidaan esittää kansallisessa liitteessä.) 
 
missä 
 
𝜎𝑐𝑝 on betonissa vallitsevan normaalivoiman mitoitusarvon aiheuttama keskimääräinen jännitys, pu-
ristus positiivisena. Tämä lasketaan käyttämällä betonipoikkileikkauksen bruttoalan keskiarvoa, rau-
doitus huomioon otettuna. Jännitystä 𝜎𝑐𝑝 ei tarvitse laskea leikkauksissa, jotka ovat lähempänä kuin 
0,5 ∗ 𝑑 ∗ cot 𝜃 tuen reunalta. 
 
3.2.2 Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskapasiteetti 
 
Tässä luvussa käytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-1+A1+AC (Eurokoodi 2: Betoniraken-
teiden suunnittelu 2015) sivuilta 84–85, jollei muuta ole mainittu. 
 
Kun betonirakenteen poikkileikkauksen leikkauskestävyys 𝑉𝑅𝑑,𝑐  on suurempi kuin leikkausvoiman mi-
toitusarvo 𝑉𝐸𝑑, rakenne voidaan mitoittaa raudoittamattomana poikkileikkauksena eli mitoitusehdon 
𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑐 + 𝑉𝑃 tulee olla voimassa. Tällöin rakenteeseen tulee kuitenkin toteuttaa minimileikkaus-
raudoitus Asw. 
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Leikkauskestävyyden 𝑉𝑅𝑑,𝑐 mitoitusarvo lasketaan kaavasta 
 
𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 𝐶𝑅𝑑,𝑐 ∗ 𝑘 ∗ (100 ∗ 𝜌𝑙 ∗ 𝑓𝑐𝑘)
1
3 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 + 𝑉𝑃 
 
vähimmäisarvon ollessa 
 
𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 𝑣𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 + 𝑉𝑃 
 
missä 
 
𝐶𝑅𝑑,𝑐 on 
0,18
𝛾𝑐
 . (Kussakin maassa käytettävän suureen 𝐶𝑅𝑑,𝑐 arvo voidaan esittää kansalli-
sessa liitteessä. Suositusarvo suureelle 𝐶𝑅𝑑,𝑐 on 
0,18
𝛾𝑐
 ). 
 
𝑘 = 1 + (
200
𝑑
)
1
2
≤ 2,0 missä poikkileikkauksen tehollinen korkeus d on millimetreinä. 
 
𝜌𝑙 =
𝐴𝑠𝑙
𝑏𝑤 ∗ 𝑑
≤ 0,02 on pääraudoituksen raudoitussuhde. 
 
𝑓𝑐𝑘 on betonin lieriölujuuden ominaisarvo 28 vuorokauden ikäisenä yksikkönä N/mm
2. 
 
𝐴𝑠𝑙 on tarkasteltavasta poikkileikkauksesta momentin itseisarvon pienenemissuuntaan 
vähintään mitan 𝐿𝑏𝑑 + 𝑑 verran ulottuvan vetoraudoituksen pinta-ala SFS-EN 1992-1-
1+A1+AC standardin kuvan 6.3 mukaan. 𝐴𝑠𝑙 määräytyy laskentapisteessä toimivien 
punosten määrän mukaan. 
 
𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0,035 ∗ 𝑘
3
2 ∗ 𝑓𝑐𝑘
1
2 (Kussakin maassa käytettävän suureen 𝑣𝑚𝑖𝑛 arvo voidaan esittää 
kansallisessa liitteessä. Suositusarvo ”leikkauslujuudelle” 𝑣𝑚𝑖𝑛 saadaan kaavasta 
𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0,035 ∗ 𝑘
3
2 ∗ 𝑓𝑐𝑘
1
2.) 
 
3.2.3 Minimileikkausraudoitus 
 
Tässä luvussa käytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-1+A1+AC (Eurokoodi 2: Betoniraken-
teiden suunnittelu 2015) sivuilta 154–155, jollei muuta ole mainittu. 
 
Vaikka laskennallisesti rakenne ei tarvitsisi leikkausraudoitusta, tulee rakenteeseen toteuttaa minimi-
leikkausraudoitus. Lisäksi leikkaushaat helpottavat muun raudoituksen asennusta ja niiden avulla 
raudoitus pysyy paikoillaan valun aikana. 
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Minimileikkausraudoitus 𝐴𝑠𝑤 lasketaan kaavasta 
 
𝐴𝑠𝑤 = 𝜌𝑤 ∗ 𝑠 ∗ 𝑏𝑤 ∗ sin ∝ 
 
jossa leikkausraudoitussuhde 𝜌𝑤 lasketaan kaavasta 
 
𝜌𝑤 =
0,08 ∗ 𝑓𝑐𝑘
1
2
𝑓𝑦𝑘
 
 
missä 
 
𝜌𝑤 on leikkausraudoitussuhde. (Suhteen 𝜌𝑤 arvoksi valitaan vähintään 𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛. Kussakin 
maassa palkeille käytettävän leikkausraidoitussuhteen vähimmäisarvo 𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛 voidaan 
esittää kansallisessa liitteessä. Suositusarvo saadaan kaavasta 𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛 =
0,08∗𝑓𝑐𝑘
1
2
𝑓𝑦𝑘
.) 
 
𝐴𝑠𝑤 on leikkeiden kokonaisala pituudella s [mm
2]. 
 
𝑠 on leikkausraudoituksen jako mitattuna pitkin palkin pituusakselia [mm]. 
 
𝑏𝑤 on palkin uuman leveys [mm]. 
 
α on leikkausraudoituksen ja pituusakselin välinen kulma asteina. 
 
Leikkausraudoitteiden pituussuuntaisen jakoväli saa olla enintään 𝑠𝑚𝑎𝑥 [mm]. Kussakin maassa käy-
tettävän leikkausterästen pituussuuntaisen jakovälin arvo smax voidaan esittää kansallisessa liitteessä. 
Suositusarvo saadaan kaavasta 
 
𝑠𝑚𝑎𝑥 = 0,75 ∗ 𝑑 ∗ (1 + cot ∝) 
 
Leikkaushakojen leikkeiden väliset jakovälit saavat olla enintään 𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥 [mm]. Kussakin maassa käy-
tettävän enimmäisjaon 𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥 arvo voidaan esittää kansallisessa liitteessä. Suositusarvo saadaan kaa-
vasta 
 
𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥 = 0,75 ∗ 𝑑 ≤ 600𝑚𝑚 
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3.2.4 Leikkausraudoitetun rakenteen leikkauskapasiteetti 
 
Tässä luvussa käytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-1+A1+AC (Eurokoodi 2: Betoniraken-
teiden suunnittelu 2015) sivulta 87, jollei muuta ole mainittu. 
 
Kun leikkausvoiman mitoitusarvo on suurempi kuin rakenteen poikkileikkauksen leikkauskapasiteetti 
eli 𝑉𝐸𝑑 > 𝑉𝑅𝑑,𝑐 + 𝑉𝑃, mitoitetaan rakenne leikkausraudoitettuna. Leikkausraudoitettujen rakenneosien 
mitoitus perustuu ristikkomalliin SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin kuvan 6.5 esittämällä tavalla. 
Leikkausvoima siirtyy puristussauvaa pitkin vetovoimaksi pääteräksille. Lopuksi pääteräksien veto-
voima siirtyy pystysuuntaisen leikkausraudoituksen välityksellä rakenteen yläreunaan puristuspaar-
teelle betonin puristukseksi. Kuva 12 esittää ristikkomallin periaatteen. 
 
KUVA 12. Leikkausraudoitettujen rakenneosien ristikkomalli ja merkinnät (Eurokoodi 2: Betoniraken-
teiden suunnittelu 2015, 87) 
 
Kun rakenneosassa on vertikaalinen leikkausraudoitus, leikkauskestävyys 𝑉𝑅𝑑,𝑠 lasketaan kaavasta 
 
𝑉𝑅𝑑,𝑠 =
𝐴𝑠𝑤
𝑠
∗ 𝑧 ∗ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ∗ cot 𝜃 
 
missä 
 
𝐴𝑠𝑤  on leikkausraudoituksen poikkileikkausala [mm
2]. 
 
𝑠 on hakojen hakaväli [mm]. 
 
𝑓𝑦𝑤𝑑  on leikkausraudoituksen myötölujuuden mitoitusarvo [N/mm
2]. 
 
𝑧 on rakenneosan taivutusmomenttia vastaava sisäinen momenttivarsi tasakorkeassa 
rakenneosassa. Kun rakenneosassa ei ole normaalivoimaa, voidaan yleensä käyttää 
likiarvoa 𝑧 = 0,9 ∗ 𝑑. 
 
𝜃 on betonin puristussauvojen ja leikkausvoimaa vastaan kohtisuorassa olevan raken-
neosan akselin välinen kulma. (Kussakin maassa käytettävät suureen cot 𝜃 raja- arvot 
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voidaan esittää kansallisessa liitteessä.) Suositeltavat rajat ovat 1 ≤ cot 𝜃 ≤ 2,5, jol-
loin kulma 𝜃 saa arvoja 22–45 asteen väliltä. 
 
3.2.5 Leikkauskapasiteetin yläraja 
 
Tässä luvussa käytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-1+A1+AC (Eurokoodi 2: Betoniraken-
teiden suunnittelu 2015) sivuilta 87–88, jollei muuta ole mainittu. 
 
Rakenteeseen kohdistuva leikkausvoima VEd ei saa ylittää rakenteen poikkileikkauksen leikkauskapa-
siteetin ylärajaa 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 . Jos leikkausvoima on suurempi kuin leikkauskapasiteetin yläraja, poikkileik-
kauksen uumaan voi muodostua vino puristusmurto. 
 
Leikkauskapasiteetin yläraja lasketaan kaavasta 
 
𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 =∝𝑐𝑤∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑧 ∗ 𝑣1 ∗
𝑓𝑐𝑑
cot 𝜃 + tan 𝜃
 
 
missä 
 
∝𝑐𝑤  on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon poikkileikkauksen puristusjännitystilan vai-
kutus. 
 
𝑏𝑤 on veto- ja puristuspaarteiden välinen pienin etäisyys [mm]. 
 
𝑣1 on leikkausvoiman vaikutuksesta halkeilleen betonin lujuuden pienennyskerroin. Kus-
sakin maassa käytettävät kertoimen v1 arvot voidaan esittää kansallisessa liitteessä. 
Pienennyskertoimen 𝑣1 suositusarvo on 𝑣1 = 0,6 ∗ [1 −
𝑓𝑐𝑘
250
], jossa 𝑓𝑐𝑘 on betonin lie-
riölujuuden ominaisarvo 28 vuorokauden ikäisenä yksikkönä N/mm2. 
 
Jos leikkausraudoituksen mitoitusjännitys on alle 80 % myötölujuuden ominaisarvosta 𝑓𝑦𝑘, voidaan 
lujuuden pienennyskertoimelle v1 käyttää arvoja: 
 
𝑣1 = 0,6  kun 𝑓𝑐𝑘 ≤ 60 𝑁/𝑚𝑚
2 
 
𝑣1 = 0,9 −
𝑓𝑐𝑘
200
> 0,5 kun 𝑓𝑐𝑘 ≥ 60 𝑁/𝑚𝑚
2 
 
3.2.6 Ontelolaatan leikkauskapasiteetti 
 
Ontelolaatan leikkauskapasiteetin mitoitus suoritetaan SFS-EN 1168+A3 standardin kohtien 
4.3.3.2.2.1 (A3> Yleinen todentamismenettely) ja 4.3.3.2.2.2 (Leikkauskestävyys halkeilemattomilla 
alueilla) mukaisesti. 
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3.3 Pääterästen ankkurointi tuelle 
 
Pääterästen ankkuroinnilla tarkoitetaan terästen ja betonin välisen kitkan edullista vaikutusta. Ulkoi-
set rasitukset ja sisäinen jännevoima aiheuttavat pääteräksille vetorasitusta, mikä pyrkii irroittamaan 
betonin ja teräkset toisistaan. Jos pääterästen riittävä ankkurointi ei toteudu, rakenteen kantokyky 
häviää lähes kokonaan. 
 
3.3.1 Punosten ankkurointipituus ja ankkuroitumiskapasiteetti tuelle jännevoiman laukaisun jälkeen 
 
Tässä luvussa käytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-1+A1+AC (Eurokoodi 2: Betoniraken-
teiden suunnittelu 2015) sivuilta 145–146, jollei muuta ole mainittu. 
 
Esijännitetyissä betonisrakenteissa välittömästi jännevoiman laukaisun jälkeen jännevoima siirtyy 
täysin betonille siirtymäpituudella 𝑙𝑝𝑡. Tämän jälkeen betonin jännitykset jakautuvat rakenteeseen 
jakaantumispituudella 𝑙𝑑𝑖𝑠𝑝 siten, että lopulta poikkileikkauksessa on lineaarinen jännitystila. Kuva 13 
havainnollistaa lineaarisen jännityksen jakaantumista rakenteessa. 
 
KUVA 13. Esijännitysvoiman siirtyminen tartuntajännebetoniin; pituusparametrit (Eurokoodi 2: Beto-
nirakenteiden suunnittelu 2015, 145) 
 
Jännevoimaa siirrettäessä sen voidaan olettaa siirtyvän betonin puristukseksi vakiosuuruisen tartun-
tajännityksen 𝑓𝑏𝑝𝑡 avulla, joka lasketaan kaavasta 
 
𝑓𝑏𝑝𝑡 = 𝜂𝑝1 ∗ 𝜂1 ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑑(𝑡) 
 
jossa vetolujuuden mitoitusarvo jännevoiman siirtohetkellä 𝑓𝑐𝑡𝑑(𝑡) lasketaan kaavasta 
 
𝑓𝑐𝑡𝑑(𝑡) =∝𝑐𝑡∗ 0,7 ∗
𝑓𝑐𝑡𝑚(𝑡)
𝛾𝐶
, 𝑚𝑖𝑠𝑠ä 𝛾𝐶 = 1,5 
 
ja jossa betonin keskimääräinen vetolujuus laukaisussa 𝑓𝑐𝑡𝑚(𝑡) lasketaan kaavasta 
 
𝑓𝑐𝑡𝑚(𝑡) = 0,3 ∗ 𝑓𝑐𝑘,1𝑣𝑟𝑘
2
3 
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Betonin puristuslujuuden arvo laukaisussa 𝑓,1𝑣𝑟𝑘 rajoitetaan arvoon 
 
𝑓𝑐𝑘,1𝑣𝑟𝑘 ≤ 𝐶50/60 
missä 
 
𝑓𝑏𝑝𝑡 on tartuntajännitys [N/mm
2]. 
 
𝜂𝑝1 on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon jänneteräksen tyyppi jännityksen siirrossa. 
𝜂𝑝1 = 2,7 käytettäessä kuviopintaisia lankoja 
𝜂𝑝1 = 3,2 käytettäessä 3- ja 7-lankaisia punoksia 
 
𝜂1 on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon jänneteräksen tartuntaolosuhteet jännityk-
sen siirrossa. 
𝜂1 = 1,0 hyvissä tartuntaolosuhteissa 
𝜂1 = 0,7 muissa tapauksissa, paitsi jos suurempi arvo on perusteltavissa erityisissä 
totettuamisolosuhteissa 
 
𝑓𝑐𝑡𝑑(𝑡) on betonin vetolujuuden mitoitusarvo jännevoiman siirtohetkellä [N/mm
2]. 
 
∝𝑐𝑡 on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon vetolujuuteen vaikuttavat pitkäaikaistekijät 
ja kuorman vaikuttamistavasta riippuvat epäedulliset tekijät. Kussakin maassa käytet-
tävä kertoimen ∝𝑐𝑡 arvo voidaan esittää kansallisessa liitteessä. Suositusarvo on 1,0. 
 
𝑓𝑐𝑡𝑚(𝑡) on betonin keskimääräinen vetolujuus [N/mm
2]. 
 
𝑓𝑐𝑘,1𝑣𝑟𝑘 on betonin puristuslujuuden arvo laukaisussa [N/mm
2]. 
 
Siirtymäpituuden perusarvo lpt lasketaan kaavasta 
 
𝑙𝑝𝑡 =∝1∗∝2∗ 𝜙 ∗
𝜎𝑝𝑚0
𝑓𝑏𝑝𝑡
 
 
jossa jänneteräksen jännitys juuri jännevoiman siirtymisen jälkeen 𝜎𝑝𝑚0 lasketaan kaavasta 
 
𝜎𝑝𝑚0 = 𝛾𝑃,𝑓𝑎𝑣 ∗ 𝜎0 ∗ (1 −
𝐽𝐻1𝑣𝑟𝑘
100
) 
 
missä 
 
𝑙𝑝𝑡 on siirtymäpituuden perusarvo [mm]. 
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∝1 = 1,0 kun jännevoiman siirto tapahtuu hitaasti 
 = 1,25 kun jännevoiman siirto tapahtuu nopeasti 
 
∝2 = 0,25 kun jänneteräksen poikkileikkaus on pyöreä 
= 0,19 kun käytetään 3- ja 7-lankaisia punoksia 
 
𝜙 on jänneteräksen nimellishalkaisija [mm]. 
 
𝜎𝑝𝑚0 on jänneteräksen jännitys juuri jännevoiman siirron jälkeen [N/mm
2]. 
 
𝛾𝑃,𝑓𝑎𝑣 on jännevoiman osavarmuuskerroin. Laskettaessa siirtymäpituuden perusarvoa, jän-
nevoiman osavarmuuskerroin on 1,0. (Muissa tapauksissa 𝛾𝑃,𝑓𝑎𝑣 = 1,2. ) 
 
𝜎0 on punosten esijännitys [N/mm
2]. 
 
𝐽𝐻1𝑣𝑟𝑘 on punosten jännityshäviö laukaisussa prosentteina. 
 
Siirtymäpituuden nimellisarvona käytetään epäedullisempaa seuraavista kahdesta arvosta mitoitusti-
lanteesta riippuen: 
 
𝑙𝑝𝑡1 = 0,8 ∗ 𝑙𝑝𝑡 
 
tai 
 
𝑙𝑝𝑡2 = 1,2 ∗ 𝑙𝑝𝑡 
 
Tavallisesti pienempää arvoa käytetään jännevoiman siirtohetkellä syntyvien paikallisten jännitysten 
tarkistamiseen, suurempaa arvoa murtorajatilatarkasteluissa. 
 
3.3.2 Punosten ankkurointipituus ja ankkuroitumiskapasiteetti tuelle murtorajatilassa 
 
Tässä luvussa käytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-1+A1+AC (Eurokoodi 2: Betoniraken-
teiden suunnittelu 2015) sivulta 147, jollei muuta ole mainittu. 
 
Murtorajatilassa tarkastetaan punosten ankkurointipituus ja ankkuroitumiskapasiteetti lopulliselle 
kuormitukselle. Tällöin betonin lujuus on kehittynyt 28 vuorokauden lujuuteensa ja punoksissa olete-
taan vallitsevan punosten ominaislujuus 𝜎𝑝0,1𝑘. Jos punosten tartunnan tarkastelupiste valitaan lä-
hempää tukea kuin kokonaistartuntapituuden täyttymiskohta, toimivien punosten määrää tulee las-
kuissa vähentää lineaarisesti laskentapisteen ja kokonaistartuntapisteen suhteessa. Esimerkiksi kym-
menen punoksen jännebetonipalkissa esijännityksen ollessa 1350 𝑁 𝑚𝑚2⁄  ja betonin lujuuden ollessa 
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𝐶50/60 kokonaistartuntapituudeksi, jolloin kaikki 10 punosta on tarttunut, saadaan 1475𝑚𝑚. Vali-
taan punoksien ankkuroinnin tarkastelupisteeksi 450𝑚𝑚 (etäisyys palkin päästä). Tällöin saadaan 
tartunnassa toimivaksi punosmääräksi 
450𝑚𝑚
1475𝑚𝑚
∗ 10 = 3,05 eli palkin kohdassa 450𝑚𝑚 tarttuu kolme 
punosta. Jänteiden ankkurointi tarkistetaan poikkileikkauksissa, joissa betonin vetojännitys ylittää 
arvon 𝑓𝑐𝑡𝑘0,05. 
 
Ankkuroinnin tartuntalujuus murtorajatilassa 𝑓𝑏𝑝𝑑 lasketaan kaavasta 
 
𝑓𝑏𝑝𝑑 = 𝜂𝑝2 ∗ 𝜂1 ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑑 
 
jossa betonin vetolujuuden mitoitusarvo 𝑓𝑐𝑡𝑑 lasketaan kaavasta 
 
𝑓𝑐𝑡𝑑 = 0,7 ∗
𝑓𝑐𝑡𝑚
𝛾𝐶
, 𝑚𝑖𝑠𝑠ä 𝛾𝐶 = 1,35 
 
missä 
 
𝑓𝑏𝑝𝑑 on ankkuroinnin tartuntalujuus murtorajatilassa [N/mm
2]. 
 
𝜂𝑝2 on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon jänneteräksen tyyppi ja tartuntaolosuhteet 
ankkuroinnin kohdalla. 
𝜂𝑝2 = 1,4 käytettäessä kuviopintaisia lankoja 
𝜂𝑝2 = 1,2 käytettäessä 7-lankaisia punoksia 
 
𝜂1 on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon jänneteräksen tartuntaolosuhteet jännityk-
sen siirrossa. 
𝜂1 = 1,0 hyvissä tartuntaolosuhteissa 
𝜂1 = 0,7 muissa tapauksissa, paitsi jos suurempi arvo on perusteltavissa erityisissä 
totettuamisolosuhteissa 
 
𝑓𝑐𝑡𝑑 on betonin vetolujuuden mitoitusarvo murtorajatilassa [N/mm
2]. 
 
𝑓𝑐𝑡𝑚 on betonin keskimääräinen vetolujuus murtorajatilassa [N/mm
2]. 𝑓𝑐𝑡𝑚 lasketaan SFS-
EN 1992-1-1+A1+AC standardin taulukon 3.1 kaavojen mukaan. 
 
𝑓𝑐𝑘 on betonin puristuslujuuden arvo 28 vuorokauden ikäisenä [N/mm
2]. 
 
Betonin sitkeyden vähentyessä lujuuden myötä rajoitetaan arvoa 𝑓𝑐𝑡𝑘0,05 tässä lujuusluokkaa C60/75 
vastaavaan arvoon, ellei voida osoittaa, että keskimääräinen tartuntalujuus nousee tämän rajan yli. 
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Kokonaisankkurointipituus 𝑙𝑏𝑝𝑑 ankkuroitaessa jänneterästä, jonka jännitys on 𝜎𝑝𝑑, lasketaan kaa-
vasta 
 
𝑙𝑏𝑝𝑑 = 𝑙𝑝𝑡2 +
∝2∗ 𝜙 ∗ (𝜎𝑝𝑑 − 𝜎𝑝𝑚∞)
𝑓𝑏𝑝𝑑
 
 
jossa jänteen jännitys kaikkien jännityshäviöden jälkeen 𝜎𝑝𝑚∞ lasketaan kaavasta 
 
𝜎𝑝𝑚∞ = 𝜎0 ∗ (1 −
𝐽𝐻∞
100
) 
 
missä 
 
𝑙𝑏𝑝𝑑 on kokonaisankkurointipituus [mm]. 
 
𝑙𝑝𝑡2 on siirtymäpituuden mitoitusarvo [mm]. Ks. alaotsikon 2.3.1 laskut. 
 
∝2 = 0,25 kun jänneteräksen poikkileikkaus on pyöreä 
= 0,19 kun käytetään 3- ja 7-lankaisia punoksia 
 
𝜎𝑝𝑑 on punosten laskentalujuus [N/mm
2], joka lasketaan kaavasta 𝜎𝑝𝑑 =
𝜎𝑝0,1𝑘
𝛾𝑃
, jossa 
𝜎𝑝0,1𝑘 on punosten ominaislujuus ja 𝛾𝑃 on punosten osavarmuuskerroin. 
 
𝜎𝑝𝑚∞ on jänteen jännitys kaikkien jännityshäviöiden jälkeen [N/mm
2]. 
 
𝐽𝐻∞ on punosten lopullinen jännityshäviö prosentteina. 
 
3.3.3 Harjaterästankojen ankkuroitumiskapasiteetti ja ankkuroitumispituus murtorajatilassa 
 
Tässä luvussa käytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-1+A1+AC (Eurokoodi 2: Betoniraken-
teiden suunnittelu 2015) sivuilta 130–136, jollei muuta ole mainittu. 
 
Tartuntalujuuden tulee murtorajatilassa olla riittävä estämään tartunnan pettämisestä aiheutuva 
murtuminen. Palkkia mitoitettaessa riittävän tartunnan tulee toteutua tuen pituudella. Tartuntapituu-
teen tulee ottaa huomioon ylös taivutettujen tankojen pyöristyksestä johtuva tartuntapituuden muu-
tos eli niinsanottu koukun vaikutus. Terästen ankkurointipituuteen vaikuttaa teräksen tyyppi ja tan-
kojen tartuntaominaisuudet. 
 
Harjatankojen tartuntalujuuden mitoitusarvona 𝑓𝑏𝑑 murtorajatilassa voidaan käyttää arvoa 
 
𝑓𝑏𝑑 = 2,25 ∗ 𝜂1 ∗ 𝜂2 ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑑 
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missä 
 
𝑓𝑏𝑑 on tartuntalujuuden mitoitusarvo [N/mm
2]. 
 
𝜂1 = 1,0 hyvissä tartuntaolosuhteissa. 
 
𝜂1 = 0,7 kaikissa muissa tapauksissa ja liukuvaletuissa rakenneosissa oleville tangoille, 
ellei voida osoittaa, että hyvät tartuntaolosuhteet vallitsevat. 
 
𝜂2 riippuu tangon halkaisijasta 
𝜂2 = 1,0 kun 𝜙 ≤ 32𝑚𝑚 
𝜂2 =
132−𝜙
100
 kun 𝜙 ≥ 32𝑚𝑚 
 
Ankkurointipituudelta vaadittava perusarvo 𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑 saadaan seuraavasta kaavasta, kun ankkuroidaan 
tangossa vallitsevaa voimaa 𝐴𝑠 ∗ 𝜎𝑠𝑑 ja kun tartuntalujuus 𝑓𝑏𝑑 oletetaan vakioksi: 
 
𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑 =
𝜙
4
∗
𝜎𝑠𝑑
𝑓𝑏𝑑
 
 
missä 
 
𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑 on ankkurointipituuden perusarvo [mm]. 
 
𝜎𝑠𝑑 on tangon mitoitusjännitys kohdassa, jossa ankkurointipituus mitataan [N/mm
2]. 
 
𝜙 on tangon halkaisija [mm]. 
 
Taivutettujen tankojen vaadittava ankkurointipituuden perusarvo 𝑙𝑏 ja mitoitusarvo 𝑙𝑏𝑑 mitataan pit-
kin tangon keskiviivaa. 
 
Ankkurointipituuden mitoitusarvo 𝑙𝑏𝑑 lasketaan kaavasta 
 
𝑙𝑏𝑑 =∝1∗∝2∗∝3∗∝4∗∝5∗ 𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑 ≥ 𝑙𝑏,𝑚𝑖𝑛 
 
missä 
 
∝1, ∝2, ∝3, ∝4, ∝5 ovat SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin taulukon 8.2 mukaisia kertoimia. 
 
𝑙𝑏,𝑚𝑖𝑛 on ankkurointipituuden vähimmäisarvo, ellei muu rajoitus tule kyseeseen [mm]. 
𝑙𝑏,𝑚𝑖𝑛 vetovoimaa ankkuroitaessa on 𝑙𝑏,𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑚𝑎𝑥{0,3 ∗ 𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑; 10 ∗ 𝜙; 100𝑚𝑚} 
𝑙𝑏,𝑚𝑖𝑛 puristusvoimaa ankkuroitaessa on 𝑙𝑏,𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑚𝑎𝑥{0,6 ∗ 𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑; 10 ∗ 𝜙; 100𝑚𝑚} 
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Betonipeitteen vähimmäisarvosta riippuvaan kertoimeen ∝2 vaikuttava mitta 𝑐𝑑 määräytyy SFS-EN 
1992-1-1+A1+AC standardin kuvan 8.3 mukaan. 
 
Hakojen ja leikkausraudoituksien ankkuroinnissa tulee täyttyä SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin 
kuvan 8.5 ehdot. 
 
Tankoa taivutettaessa käytettävän taivutustelan vähimmäishalkaisijan tulee olla sellainen, että välty-
tään tangon taivutushalkeamilta ja betonin vahingoittumiselta tangon taivutuskohdan sisäpuolella. 
 
Taivutustelan halkaisijaa ei tarvitse tarkistaa betonin vahingoittumisen kannalta, jos seuraavat ehdot 
pätevät: 
 
- Tangon ankkurointiin riittää mitta ≤ 5𝜙 taivutuksen päättymiskohdasta tai tankoa, jonka taivu-
tuksen sisäpuolella on poikittaistanko, ei sijoiteta reunalle (taivutustaso ei ole lähellä betonin pin-
taa). 
- Taivutustelan halkaisijan tulee olla vähintään SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin taulukon 
8.1N mukainen. 
 
Harjateräksen koukun ankkuroitumiskapasiteetti 𝐹𝑏𝑡 lasketaan kaavasta 
 
𝐹𝑏𝑡 =
𝜙𝑚,𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑓𝑐𝑑
1
𝑎𝑏
+
1
2𝜙
 
 
missä 
 
𝐹𝑏𝑡 on koukun ankkuroitumiskapasiteetti [N]. 
 
𝜙𝑚,𝑚𝑖𝑛 on taivutustelan halkaisijan vähimmäisarvo [mm]. 
 
𝑓𝑐𝑑 on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo 28 vuorokauden ikäisenä yksikkönä N/mm
2. 
Puristuslujuuden mitoitusarvo rajoitetaan arvoon 𝑓𝑐𝑑 ≤ 55 𝑁/𝑚𝑚
2. (𝛾𝑐 = 1,5). 
 
𝑎𝑏 on puolet tarkasteltavien tankojen tai tankonippujen välisestä keskiöetäisyydestä koh-
tisuoraan taivutuksen tasoa vastaan [mm]. Tangoissa tai tankonipuissa, joka sijaitsee 
reunimmaisena rakenneosan pinnan vieressä, mittana 𝑎𝑏 käytetään betonipeitettä 
lisättynä 
𝜙
2
. 
 
𝜙 on tartuntatangon halkaisija [mm]. 
  
         
         35 (95) 
Harjateräksen suoran osuuden ankkuroitumiskapasiteetti 𝐹𝑏1𝐷 lasketaan kaavasta 
 
𝐹𝑏1𝐷 =
𝑙𝑒𝑓𝑓
𝑙𝑏𝑑
∗ 𝜎𝑠𝑑 ∗ 𝐴𝑠𝑤 
 
missä 
 
𝐹𝑏1𝐷 on tartuntatangon suoran osan ankkuroitumiskapasiteetti [N]. 
 
𝑙𝑒𝑓𝑓 on tangon pituus tuen reunalta taivutuskohdan alkamispisteeseen [mm]. Suorilla tan-
goilla tangon pituus on tuen reunalta palkin päähän vähennettynä suojabetonipeite. 
 
𝜎𝑠𝑑 on teräksen laskentajännitys valitussa laskentapisteessä [N/mm
2]. 
 
𝐴𝑠𝑤 on tartuntatangon pinta-ala [mm
2]. 
 
Harjateräksen suoran osuuden ankkuroitumiskapasiteetti määritetään SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 
standardin kohdan 8.4 mukaan. 
 
3.3.4 Punosten ankkuroinnin täydentäminen harjateräslenkeillä 
 
Vaikka palkin läpi menee sama määrä punoksia pituussuunnassa koko palkin pituudella, kaikki pu-
nokset eivät toimi palkin päässä tukialueella täydellä ankkurointikapasiteetilla punosten kokonaistar-
tuntapituuden ja jännitysten siirtymisen vuoksi. Tästä voi seurata lisäankkuroinnin tarve, joka var-
mistetaan lisäämällä harjateräslenkkejä palkin päihin. Vaadittu ankkurointivoima muodostuu leik-
kausvoiman ja normaalivoiman summasta eli 𝐹𝐸𝑑 = 0,5 ∗ 𝑉𝐸𝑑 ∗ cot 𝜃 + 𝑁𝐸𝑑. 
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3.4 Halkaisuraudoitus ja palkin pään pystyraudoitus 
 
Esijännitetyn rakenteen päihin aiheutuu punosten tartuntajänteistä halkaisuvoima 𝐹𝐸𝑑, joka pyrkii 
halkaisemaan palkin pään poikittaissuunnassa punosten korkeudelta. Jos jänteet sijaitsevat raken-
teessa epäkeskeisesti, syntyy palkin päähän halkaisuvoimien lisäksi pystysuuntainen reunavetovoima 
𝐹𝑑, joka pyrkii halkaisemaan palkin pään poikittaissuunnassa noin puolesta välistä palkin korkeu-
delta. 
 
3.4.1 Jännevoiman siirron aiheuttamat halkaisuvoimat ja niiden vaatima hakaraudoitus 
 
Tässä luvussa käytetyt kaavat ovat teoksesta Jännebetonielementtien erityiskysymyksiä 2014 (Iso-
herranen 2014), jollei muuta ole mainittu. 
 
Kuvassa 16 esitetään jännevoimasta aiheutuva halkaisuvoima. Punoksissa oleva esijännitysvoima 
aiheuttaa tartunnan välityksellä palkin päähän jännityksen, jonka resultantti muodostaa halkaisuvoi-
man 𝐹𝐸𝑑. Halkaisuvoiman suunta on ylöspäin, jonka seurauksena punoksien tasalle pyrkii muodostu-
maan halkeama. Tätä halkeamaa pyritään estämään pystysuuntaisella raudoituksella. Kuvassa 14 on 
esitetty halkaisuvoiman sijainti ja suunta sekä halkeaman muodostumisen kohta. 
 
KUVA 14. Jännevoiman siirron aiheuttama halkaisuvoima palkin päässä (Pylkkönen 2017) 
 
Punosten aiheuttama mitoitushalkaisuvoima 𝐹𝐸𝑑 lasketaan kaavasta 
 
𝐹𝐸𝑑 = 0,25 ∗ 𝛾𝑃,𝑓𝑎𝑣 ∗ (𝐹𝑃𝑘 − 𝐹𝑐𝑚) 
 
jossa jännevoiman ominaisarvo laukaisussa 𝐹𝑃𝑘 lasketaan kaavasta 
 
𝐹𝑃𝑘 = 𝑛𝑝 ∗ 𝐴𝑝 ∗ 𝜎0 ∗ (1 − 𝐽𝐻1𝑣𝑟𝑘) 
 
ja jossa jänneryhmän painopisteen alapuolella oleva jännevoiman aiheuttama voima betonissa 𝐹𝑐𝑚 
lasketaan kaavasta 
 
𝐹𝑐𝑚 = 𝜎𝑐𝑚 ∗ 𝐴𝑐 
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missä 
 
𝛾𝑃,𝑓𝑎𝑣 = 1,2 on murtorajatilan kerroin jännevoimalle lähteestä poiketen (lähteessä 𝛾 = 1,15). 
 
𝐹𝑃𝑘 on jännevoiman ominaisarvo laukaisussa [N]. 
 
𝐹𝑐𝑚 on jänneryhmän painopisteen alapuolella olevan jännevoiman aiheuttama voima be-
tonissa [N]. 
 
𝑛𝑃 on punosten kappalemäärä. 
 
𝐴𝑃 on yhden punoksen pinta-ala [mm
2]. 
 
𝜎0 on punosten esijännitys [N/mm
2]. 
 
𝐽𝐻1𝑣𝑟𝑘 on punosten jännityshäviö laukaisussa [
%
100%
]. 
 
𝜎𝑐𝑚 on jänneryhmän painopisteen alapuolella olevan jännevoiman aiheuttama jännitys 
betonissa [N/mm2]. 
 
𝐴𝑐 on jänneryhmän painopisteen alapuolella olevan betonin pinta-ala [mm
2]. 
 
Kuvassa 15 on esitetty jänneryhmän painopisteen alapuolella olevan jännevoiman aiheuttama jänni-
tys betonissa sekä jänneryhmän painopisteen alapuolella olevan betonin pinta-ala. 
 
 
KUVA 15. Betonin jännitys 𝜎𝑐𝑚 ja pinta-ala 𝐴𝑐 (Pylkkönen 2017) 
 
Halkaisuraudoitus 𝐴𝑠ℎ lasketaan kaavasta [mm
2] 
 
𝐴𝑠ℎ =
𝐹𝐸𝑑
𝐹𝑦𝑑
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missä 
 
𝐹𝐸𝑑 on halkaisuvoima [N]. 
 
𝐹𝑦𝑑 on halkaisuraudoituksen sallittu jännitys [N/mm
2]. Halkaisuraudoituksen jännityksen 
arvoa ei pitäisi valita suuremmaksi kuin 300 N/mm2 eli 𝑓𝑦𝑑 ≤ 300 𝑁/𝑚𝑚
2. 
 
Halkaisuvoiman resultantti sijaitsee noin etäisyydellä 
𝑙𝑏𝑝
3
 jänteen päästä. Sitä varten laitettava raudoi-
tus voidaan jakaa tasaisesti matkalle (0,5 … 0,7) ∗ 𝑙𝑏𝑝. 𝑙𝑏𝑝 on esijännitysvoiman siirtymäpituuden mi-
toitusarvo laukaisussa. 
 
3.4.2 Jännevoiman siirron aiheuttamat reunavetovoimat ja niiden vaatima pystyraudoitus palkin päässä 
 
Tässä luvussa käytetyt kaavat ovat teoksesta Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2005 by 210 
(Leskelä 2005) sivulta 609, jollei muuta ole mainittu. 
 
Kuvan 16 esittää reunavetovoiman aiheutumisen palkin päässä. Reunavetovoima 𝐹𝑑 (kuvassa käy-
tetty merkintää 𝐹𝑦) muodostuu jännevoiman epäkeskisyyden seurauksena palkin päähän. Reunave-
tovoima vaikuttaa pystysuunnassa ja se pyrkii halkaisemaan palkin pään noin korkeuden puolesta 
välistä. 
 
KUVA 16. Tartuntajänteiden aiheuttamat halkaisuvoimat ja reunavetovoimat (Teräsbetonirakenteet: 
RIL 125 1986, 94) 
 
Reunavetovoima 𝐹𝑑 lasketaan kaavasta 
 
𝐹𝑑 =
0,015 ∗ 𝐹𝑃𝑑
1 − √
2 ∗ 𝑒𝑃
ℎ
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jossa jännevoiman laskenta-arvo 𝐹𝑃𝑑 lasketaan kaavasta 
 
𝐹𝑃𝑑 = 𝛾𝑝 ∗ 𝐹𝑃𝑘 
 
jossa 𝐹𝑃𝑘 lasketaan kaavasta 
 
𝐹𝑃𝑘 = 𝑛𝑝 ∗ 𝐴𝑝 ∗ 𝜎0 ∗ (1 − 𝐻,1𝑣𝑟𝑘) 
missä 
 
𝐹𝑃𝑑 on jännevoiman laskenta-arvo [N]. 
 
𝑒𝑃 on jännevoiman epäkeskisyys palkin painopisteakselista [mm]. Lisäksi epäkeskisyy-
delle on voimassa ehto 𝑒𝑃 ≤ 0,45 ∗ ℎ. 
 
ℎ on rakenteen kokonaiskorkeus [mm]. 
 
𝛾𝑝 = 1,2 on jännevoiman osavarmuuskerroin. 
 
Palkin pään pystyraudoitus 𝐴𝑠𝑝 lasketaan kaavasta [mm
2] 
 
𝐴𝑠𝑝 =
𝐹𝑑
𝐹𝑦𝑑
 
 
missä 
 
𝐹𝑑 on reunavetovoima [N]. 
 
𝐹𝑦𝑑 on pystyraudoituksen sallittu jännitys [N/mm
2]. Pystyraudoituksen jännityksen arvoa 
ei pitäisi valita suuremmaksi kuin 300 N/mm2 eli 𝑓𝑦𝑑 ≤ 300 𝑁/𝑚𝑚
2. 
 
3.5 Harjapalkin harjan haat 
 
Koska harjapalkin ylälaippa on kalteva, puristusjännityksen resultantti suuntautuu yläviistoon. Tämä 
puristusvoima vaikuttaa palkin harjan molemmilla puolilla yhtä suurena. Kun puristusvoiman suunta 
on yläviistoon, muodostuu palkin harjalle nostovoima kuvan 17 mukaan. Tätä nostovoimaa vastaan 
tulee toteuttaa riittävä pystysuora hakaraudoitus, jolla sidotaan yhteen palkin uuma ja ylälaippa. 
Nostava voima voidaan laskea kolmella eri tavalla; HI-palkkien suunnitteluohjeen, RakMK B4: n ja 
lujuusopin mukaan. Virallinen laskentatapa on HI-palkkien suunnitteluohjeen mukainen laskenta. 
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KUVA 17. Poikittainen vetovoima 𝐹𝑡 ja sen vaatima raudoitus 𝐴𝑠𝑡 kuperan taitteen alueella (Suomen 
Betoniyhdistys, 1984, 231) 
 
3.5.1 Nostava voima ja harjan hakaraudoitus HI-palkkien suunnitteluohjeen mukaan 
 
Tässä luvussa käytetyt kaavat ovat teoksesta jännitettyjen I- ja HI-palkkien suunnitteluohjeet (Ele-
menttisuunnittelu) sivulta 30, jollei muuta ole mainittu. 
 
Harjan nostava voima 𝐹𝑣𝑟 HI-palkkien suunnitteluohjeen mukaan lasketaan kaavasta 
 
𝐹𝑣𝑟 = 1,8 ∗ 𝐴𝑝 ∗
𝑓𝑝.0,1𝑘
𝛾𝑝
∗ sin ∝ 
 
missä 
 
𝐹𝑣𝑟 on nostava voima harjalla [N]. 
 
𝐴𝑝 on punosten pinta-ala [mm
2]. 
 
𝑓𝑝.0,1𝑘 on punosten myötölujuus [N/mm
2]. 
 
𝛾𝑝 on punosten osavarmuuskerroin. 
 
α on harjan kaltevuuskulma asteina. 
 
Tarvittava uuman raudoitus harjan kohdalla 𝐴𝑠,𝑣𝑟 lasketaan kaavasta 
 
𝐴𝑠,𝑣𝑟 =
𝐹𝑣𝑟 ∗ 𝛾𝑠
𝑓𝑦𝑘,𝑣𝑟
 
 
missä 
 
𝐴𝑠,𝑣𝑟 on tarvittavan hakaraudoituksen pinta-ala [mm
2]. 
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𝑓𝑦𝑘,𝑣𝑟 on hakateräksien myötölujuus [N/mm
2]. 
 
𝛾𝑠 on hakateräksien osavarmuuskerroin. 
 
Haat voidaan sijoittaa alueelle 𝑙𝑣𝑟, joka on suurempi arvoista 
𝑑𝑝𝑟
2
 tai 1000 mm, kun 𝑑𝑝𝑟 on hyötykor-
keus harjan kohdalla. 
 
3.5.2 Nostava voima ja harjan hakaraudoitus RakMK B4 mukaan 
 
Tässä luvussa käytetyt kaavat ovat teoksesta by16 1984 (Suomen Betoniyhdistys 1984) sivulta 231, 
jollei muuta ole mainittu. 
 
Harjan nostava voima 𝐹𝑡 RakMK B4 mukaan lasketaan kaavasta 
 
𝐹𝑡 = 2,5 ∗ 𝑀𝐸𝑑 ∗
sin ∝
ℎ
 
 
missä 
 
𝐹𝑡 on nostava voima harjalla [N]. 
 
𝑀𝐸𝑑 on laskentamomentti murtorajatilassa [Nmm]. 
 
α on harjan kaltevuuskulma asteina. 
 
ℎ on palkin korkeus harjan kohdalla [mm]. 
 
Tarvittava uuman raudoitus harjan kohdalla 𝐴𝑠,𝑣𝑡  lasketaan kaavasta 
 
𝐴𝑠,𝑣𝑡 =
𝐹𝑡 ∗ 𝛾𝑠
𝑓𝑦𝑘,𝑣𝑟
 
 
missä 
 
𝐴𝑠,𝑣𝑡 on tarvittavan hakaraudoituksen pinta-ala [mm
2]. 
 
𝑓𝑦𝑘,𝑣𝑟 on hakateräksien myötölujuus [N/mm
2]. 
 
𝛾𝑠 on hakateräksien osavarmuuskerroin. 
 
Hakateräkset tulisi ulottua noin palkin korkeuden levyiselle alueelle keskeisesti suhteessa palkin har-
jaan. 
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3.5.3 Nostava voima ja harjan hakaraudoitus lujuusopin mukaan 
 
Harjan nostava voima 𝐹𝑑 lujuusopin mukaan lasketaan kaavasta 
 
𝐹𝑑 = 2 ∗ 𝑁𝑐 ∗ sin ∝ 
 
jossa puristus- tai vetoresultantti 𝑁𝑐 lasketaan kaavasta 
 
𝑁𝑐 =
𝑓𝑝.0,1𝑘
𝛾𝑝
∗ 𝐴𝑝 
 
missä 
 
𝐹𝑑 on nostava voima harjalla [N]. 
 
𝑁𝑐 on puristus- tai vetoresultantti [N]. 
 
α on harjan kaltevuuskulma asteina. 
 
𝑓𝑝.0,1𝑘 on punosten myötölujuus [N/mm
2]. 
 
𝛾𝑝 on punosten osavarmuuskerroin. 
 
𝐴𝑝 on punosten pinta-ala [mm
2]. 
 
Tarvittava uuman raudoitus harjan kohdalla 𝐴𝑠,𝑣𝑡 lasketaan kaavasta 
 
𝐴𝑠,𝑣𝑡 =
𝐹𝑑 ∗ 𝛾𝑠
𝑓𝑦𝑘,𝑣𝑟
 
 
missä 
 
𝐴𝑠,𝑣𝑡 on tarvittavan hakaraudoituksen pinta-ala [mm
2]. 
 
𝑓𝑦𝑘,𝑣𝑟 on hakateräksien myötölujuus [N/mm
2]. 
 
𝛾𝑠 on hakateräksien osavarmuuskerroin. 
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4 JÄNNITYSHÄVIÖT 
 
Tartuntajännepalkin jänneterästen jännityshäviöt muodostuvat alkuhäviöistä sekä pitkäaikaisista hä-
viöistä. Alkuhäviöt syntyvät rakenteen valmistusvaiheessa ja ne voivat aiheutua 
 
- jänneterästen kiinnityslaitteissa mahdollisesti tapahtuvista liukumista 
- jänneterästen relaksaatiosta kiinnityslaitteissa 
- betonin kimmoisesta kokoonpuristumisesta jänneterästen laukaisun jälkeen 
- sekä jänneterästen lämpötilan noususta, mikäli betonia kovetetaan lämpökäsittelyn avulla. 
 
Pitkäaikaiset jännityshäviöt aiheutuvat betonin virumisesta ja kutistumisesta sekä jänneterästen re-
laksaatiosta, mikä aiheutuu ulkoisesta kuormituksesta. (Mikkola, Nyman, Paasikallio 1986, 94.) 
 
Jännityshäviöt tarkastellaan eri ajankohdissa. Ensimmäisenä tutkitaan jännityshäviöt heti jännevoi-
man laukaisun jälkeen. Seuraava tarkasteluajankohta on 28 vuorokautta, joilloin betoni on saavutta-
nut täyden lujuutensa. Jännityshäviöt lasketaan myös mahdollisen liittovalun ajan hetkellä tai lopul-
listen kuormitusten alkamisajankohdasta. Lopuksi tutkitaan tilanne, jossa aikaa on kulunut ääretön 
aika. 
 
5 PALOMITOITUS 
 
Rakenteen palomitoituksessa tutkitaan terästen tai punoksien kriittisiä lämpötiloja palotilanteen kuor-
milla. Kriittisten lämpötilojen mukaan määräytyy terästen keskiöetäisyyden vaatimus betonin pin-
nasta sekä uuman leveyden vähimmäisarvo. Jännebetonirakenteiden palomitoitus suoritetaan SFS-
EN 1992-1-2 standardin mukaan. Palomitoitus suoritetaan sekä pää- että leikkausraudoitukselle. 
 
5.1 Pääraudoituksen palomitoitus 
 
Tässä luvussa käytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-2 (Eurokoodi 2: Betonirakenteiden 
suunnittelu 2005) sivulta 39, jollei muuta ole mainittu. 
 
Pääraudoituksen palomitoituksessa tarkastellaan pääraudoituksen kriittistä lämpötilaa palotilanne-
kuormia vastaavan teräsjännityksen mukaan. Tämä kriittinen lämpötila voi lisätä pääraudoituksen 
keskiöetäisyyttä betonipintaan sekä uuman leveyttä. Teräsbetoni- ja jännebetonipalkkien palonkestä-
vyys voidaan katsoa riittäväksi, jos noudatetaan SFS-EN 1992-1-2 standardin taulukoiden 5.2…5.7 
mukaisia arvoja ja sääntöjä. Uuman paksuuden luokka Suomessa on WC, mikä ilmenee kansallisessa 
liitteessä (SFS-EN 1992-1-2 2005-05-30, 45). 
 
Teräksen jännitys palotilanteen kuormilla 𝜎𝑠,𝑓𝑖 lasketaan kaavasta 
 
𝜎𝑠,𝑓𝑖 =
𝐸𝑑,𝑓𝑖
𝐸𝑑
∗
𝑓𝑦𝑘(20°𝐶)
𝛾𝑠
∗
𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞
𝐴𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣
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missä 
 
𝜎𝑠,𝑓𝑖 on pääteräksen jännitys palotilanteen kuormilla [N/mm
2]. 
 
𝐸𝑑,𝑓𝑖 on kuormien vaikutusten mitoitusarvo palotilanteessa määritettynä EN 1991-1-2 mu-
kaisesti lämpölaajenemisten ja muodonmuutosten vaikutuksen mukaan lukien 
[N/mm2]. 
 
𝐸𝑑 on normaalilämpötilamitoitusta vastaava voiman tai momentin mitoitusarvo kuormien 
perusyhdistelmälle. (ks. standardi EN 1990) 
 
𝑓𝑦𝑘(20°𝐶) on teräksen ominaislujuus tai punoksen murtolujuus [N/mm
2]. 
 
𝛾𝑠 on teräksen tai punoksen osavarmuusluku. 
 
𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞
𝐴𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣
 on raudoituksen käyttöaste. 𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞 on murtorajatilassa tarvittavan raudoituksen ala 
[mm2]. 𝐴𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑣 on käytettävän raudoituksen ala [mm
2]. 
 
Palotilanteen teräsjännityksen avulla määritetään pääteräksien kriittinen lämpötila 𝜃𝑐𝑟 SFS-EN 1992-
1-2 standardin kuvan 5.1 mukaisesti. 
 
Pääteräksen keskiöetäisyys betonipinnasta 𝑎𝑚𝑜𝑑 lasketaan kaavasta 
 
𝑎𝑚𝑜𝑑 = 𝑎 + ∆𝑎 
 
jossa keskiöetäisyyden muutos ∆𝑎 lasketaan kaavasta 
 
∆𝑎 = 0,1 ∗ (500 − 𝜃𝑐𝑟) 
 
missä 
 
𝑎𝑚𝑜𝑑 on vaadittu pääterästen keskiöetäisyys betonipinasta [mm]. 
 
𝑎 on pääterästen keskiöetäisyyden vähimmäisarvo betonipinasta SFS-EN 1992-1-2 stan-
dardin taulukoiden 5.2…5.7 mukaan [mm]. 
 
∆𝑎 on keskiöetäisyyden muutos [mm]. 
 
𝜃𝑐𝑟 on pääterästen kriittinen lämpötila palotilanteen teräsjännityksellä [°𝐶]. 
  350°𝐶 < 𝜃𝑐𝑟 < 700°𝐶 
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Vetosauvoille ja palkeille, jotka mitoitetaan alle 400°𝐶 kriittisen lämpötilan 𝜃𝑐𝑟 mukaan, suurennetaan 
poikkileikkauksen mittoja siten, että vedetyn rakenneosan tai palkin vedetyn alueen vähimmäisle-
veyttä suurennetaan. 
 
Palkin vedetyn alueen leveys 𝑏𝑚𝑜𝑑 lasketaan kaavasta 
 
𝑏𝑚𝑜𝑑 ≥ 𝑏𝑚𝑖𝑛 + 0,8 ∗ (400 − 𝜃𝑐𝑟) 
 
𝑏𝑚𝑜𝑑 on vaadittu palkin vedetyn alueen leveys [mm]. 
 
𝑏𝑚𝑖𝑛 on vaadittavaan standardipalonkestävyyteen liittyvä vähimmäisleveys SFS-EN 1992-1-
2 standardin taulukoiden 5.2…5.7 mukaan [mm]. 
 
𝜃𝑐𝑟 on pääterästen kriittinen lämpötila palotilanteen teräsjännityksellä [°𝐶]. 
  𝜃𝑐𝑟 < 400°𝐶 
 
5.2 Leikkausraudoituksen palomitoitus 
 
Leikkausraudoituksen palomitoitus suoritetaan SFS-EN 1992-1-2 2005-05-30 standardin taulukon 5.5 
mukaan. Leikkausraudoituksen palomitoituksessa tulee toteutua yllä mainitun standardin taulukon 
esittämät teräksen vähimmäiskeskiöetäisyydet betonipintaan eri uuman leveyksillä. 
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6 KÄYTTÖRAJATILAMITOITUS 
 
Esijännitettyjen betonirakenteiden käyttörajatilamitoituksessa tarkastettavia asioita ovat reunajänni-
tykset ja halkeilukapasiteetti, halkeamaleveyden määrittäminen, palkin yläpinnan halkeilu jännevoi-
masta ja elementin nostosta sekä taipuman määritys. Käyttörajatilassa kuormille tai materiaaleille ei 
anneta osavarmuuskertoimia eli käyttörajatilamitoitus suoritetaan materiaalien ominaisarvoilla ja va-
litulla kuormitusyhdistelmällä, kuten pitkäaikaisella, tavanomaisella tai ominaisyhditelmällä. 
 
6.1 Reunajännitykset 
 
Tässä luvussa käytetyt kaavat ovat JBPalkkiEC2-ohjelman lähdekoodista (Korhonen 2013). 
 
Esijännitetyn betonirakenteen reunajännitykset aiheutuvat jännevoimasta, ulkoisesta rasituksesta 
sekä rakenteen omasta painosta. Reunajännitykset tarkastellaan palkin ylä- ja alareunassa eri ajan 
hetkillä. Tyypilliset tarkasteluajankohdat ovat laukaisu, 28 vuorokautta, kuormituksen alkaminen, 
liittovaikutuksen alkaminen sekä viisi vuotta, jolloin kaikkien jännityshäviöiden voidaan katsoa tapah-
tuneen. Rasitusluokat voivat aiheuttaa vaatimuksia reunajännityksien arvoille. Esimerkiksi rasitusluo-
kassa XC3 pitkäaikaisilla kuormilla palkissa ei saa esiintyä vetojännityksiä. Kuvassa 18 on esitetty 
reunajännityksiä aiheuttavat tekijät. 
 
KUVA 18. Reunajännitysten muodostuminen (Pylkkönen 2017) 
 
Betonin reunajännitys 𝜎𝑐,𝑟𝑒𝑢𝑛𝑎 lasketaan kaavasta 
 
𝜎𝑐,𝑟𝑒𝑢𝑛𝑎 = 𝜎𝑐,𝑝 + 𝜎𝑐,𝑀𝑝 + 𝜎𝑐,𝑀𝐸𝐾 
 
jossa punosvoimasta aiheutuvan normaalivoiman aiheuttama jännitys 𝜎𝑐,𝑝 lasketaan kaavasta 
 
𝜎𝑐,𝑝 =
𝑁𝑃
𝐴𝑖
 
 
ja jossa punosvoimasta aiheutuvan momentin aiheuttama jännitys 𝜎𝑐,𝑀𝑝 lasketaan kaavasta 
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𝜎𝑐,𝑀𝑝 =
𝑀𝑃
𝑊𝑖
 
 
ja jossa ulkoisesta kuormasta ja omasta painosta aiheutuvan momentin aiheuttama jännitys 𝜎𝑐,𝑀𝐸𝐾 
lasketaan kaavasta 
 
𝜎𝑐,𝑀𝐸𝐾 =
𝑀𝐸𝐾
𝑊𝑖
 
 
missä 
 
𝜎𝑐,𝑟𝑒𝑢𝑛𝑎 on betonin reunajännitys [N/mm
2]. 
 
𝜎𝑐,𝑝 on punosvoimasta aiheutuvan normaalivoiman aiheuttama jännitys [N/mm
2]. 
 
𝜎𝑐,𝑀𝑝 on punosvoimasta aiheutuvan momentin aiheuttama jännitys [N/mm
2]. 
 
𝜎𝑐,𝑀𝐸𝐾 on ulkoisesta kuormasta ja omasta painosta aiheutuvan momentin aiheuttama jänni-
tys [N/mm2]. 
 
𝑁𝑃 on punosvoiman resultantti [N]. 
 
𝐴𝑖 on idealisoidun poikkileikkauksen pinta-ala [mm
2]. 
 
𝑀𝑃 on punosvoimasta aiheutuva momentti [Nmm]. 𝑀𝑃 = 𝑁𝑃 ∗ 𝑒, missä 𝑒 on punosvoiman 
resultantin etäisyys poikkileikkauksen painopisteestä [mm]. 
 
𝑊𝑖 on idealisoidun poikkileikkauksen taivutusvastus tarkasteltavan reunan suhteen 
[mm3]. 
 
𝑀𝐸𝐾 on ulkoisesta kuormasta ja omasta painosta aiheutuva momentti [Nmm]. 
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6.2 Halkeilukapasiteetin määrittäminen 
 
Tässä luvussa käytetyt kaavat ovat JBPalkkiEC2-ohjelman lähdekoodista (Korhonen 2013), jollei 
muuta ole mainittu. 
 
Halkeilukapasiteetin määrityksessä lasketaan rakenteeseen kohdistuva suurin sallittu momentti, jolla 
betonin taivutusvetolujuus ei ylity. Halkeilukapasiteetti määritetään eri ajan hetkille, jotka ovat tyypil-
lisesti alaotsikossa 5.1 mainitut ajankohdat. Halkeilukapasiteetin määrityksessä tulee ottaa huomioon 
liittovaikutuksen kehittyminen eri ajan hetkien kuormien ja poikkileikkausarvojen laskennassa. Liitto-
valun toteuttamishetkellä rakenteen jäykkyys ei vielä vastaa liittorakenteen lopullista jäykkyyttä. 
Liittovalun tai liittovaikutuksen huomioiva halkeilukapasiteetti 𝑀𝑅,𝑙𝑣 lasketaan kaavasta 
 
𝑀𝑅,𝑙𝑣 = (
(−𝑁𝑃)
𝐴𝑖
+
(−𝑀𝑃)
𝑊𝑖
+
𝑀𝑙𝑣
𝑊𝑖
+ 𝜎𝑐,∆𝑣𝑘 − 𝑓𝑐𝑡𝑚,𝑓𝑙) ∗ (−𝑊𝑖,𝑙𝑣) + 𝑀𝑙𝑣 
 
jossa betonin keskimääräinen taivutusvetolujuus 𝑓𝑐𝑡𝑚,𝑓𝑙 määräytyy SFS-EN 1992-1-1+A1+AC stan-
dardin kaavasta 3.23 
 
𝑓𝑐𝑡𝑚,𝑓𝑙 = 𝑚𝑎𝑥 {(1,6 −
ℎ
1000
) ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑚;  𝑓𝑐𝑡𝑚} 
 
Halkeilukapasiteetti jännevoiman aiheuttamasta normaalivoimasta ja momentista 𝑀𝑅 lasketaan kaa-
vasta 
 
𝑀𝑅 = (
(−𝑁𝑃)
𝐴𝑖
+
(−𝑀𝑃)
𝑊𝑖
− 𝑓𝑐𝑡𝑚,𝑓𝑙) ∗ (−𝑊𝑖) 
 
missä 
 
𝑀𝑅 on halkeilukapasiteetti jännevoiman aiheuttamasta normaalivoimasta ja momentista 
[Nmm]. 
 
𝑀𝑅,𝑙𝑣 on liittovalun tai liittovaikutuksen huomioiva halkeilukapasiteetti [Nmm]. 
 
𝑀𝑙𝑣 on liittovalun aikaisista kuormista aiheutuva momentti [Nmm]. 
 
𝜎𝑐,∆𝑣𝑘 on eri aikaan valettujen betonien kutistuma- ja virumaeroista aiheutuva jännitys ele-
mentin vedetyllä reunalla [N/mm2]. 
 
𝑓𝑐𝑡𝑚,𝑓𝑙 on betonin keskimääräinen taivutusvetolujuus [N/mm
2]. 
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𝑓𝑐𝑡𝑚 on SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin taulukon 3.1 mukainen betonin keskimääräi-
nen vetolujuus [N/mm2]. 
 
ℎ on rakenneosan kokonaiskorkeus [mm]. 
 
6.3 Halkeaman leveyden määrittäminen 
 
Tässä luvussa käytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-1+A1+AC (Eurokoodi 2: Betoniraken-
teiden suunnittelu 2015) sivuilta 123–124, jollei muuta ole mainittu. 
 
Rakenteen vedetylle reunalle syntyy halkeama, kun vedetyn reunan jännitys ylittää betonin vetolu-
juuden. Jos rakenteen vedetty reuna halkeaa, tulle tarkastella halkeamaleveys, joka ei saa ylittää 
sille asetettuja tapauskohtaisia raja-arvoja. 
 
Halkeamaleveys 𝑤𝑘 lasketaan kaavasta 
 
𝑤𝑘 = 𝑠𝑟,𝑚𝑎𝑥 ∗ (𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚) 
 
jossa suurin halkeamaväli 𝑠𝑟,𝑚𝑎𝑥 lasketaan kaavasta 
 
𝑠𝑟,𝑚𝑎𝑥 = 𝑘3 ∗ 𝑐 +
𝑘1 ∗ 𝑘2 ∗ 𝑘4 ∗ 𝜙
𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓
 
 
ja jossa keskimääräisen raudoituksessa vaikuttavan venymän 𝜀𝑠𝑚 ja betonin keskimääräisen veny-
män 𝜀𝑐𝑚 erotus halkeamien välillä lasketaan kaavasta 
 
𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚 =
𝜎𝑠 − 𝑘𝑡 ∗
𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓
𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓
∗ (1 + 𝛼𝑒 ∗ 𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓)
𝐸𝑠
≥ 0,6 ∗
𝜎𝑠
𝐸𝑠
 
 
missä 
 
𝑤𝑘 on halkeamaleveys [mm]. 
 
𝑠𝑟,𝑚𝑎𝑥 on suurin halkeamaväli [mm]. 
 
𝜀𝑠𝑚 on keskimääräinen raudoituksessa vaikuttava venymä promilleina. Katso SFS-EN 
1992-1-1+A1+AC standardin s.123 tarkempi tunnuksen määritys. 
 
𝜀𝑐𝑚 on keskimääräinen betonin venymä halkeamien välillä promilleina. 
 
𝑘1,2,3,4 kertoimet määräytyvät SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin kohdan 7.3.4 mukaan. 
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𝑐 on vetoraudoituksen betonipeite [mm]. 
 
𝜙 on tangon halkaisija [mm]. Katso SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin s.124 tar-
kempi tangon halkaisijan määritys. 
 
𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓 arvo lasketaan SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin kaavan 7.10 mukaan. 
 
𝜎𝑠 on vetoraudoituksessa vaikuttava jännitys, kun poikkileikkauksen oletetaan halkeilleen 
[N/mm2]. 
 
𝑘𝑡 on kerroin, joka riippuu kuorman vaikutusajasta. 
 
𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓 on betonin vetolujuuden keskiarvo ajankohtana, jolloin halkeaminen voidaan aikaisin-
taan odottaa muodostuvan [N/mm2]. 𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓 = 𝑓𝑐𝑡𝑚 tai sitä pienempi 𝑓𝑐𝑡𝑚(𝑡), jos hal-
keilun syntyminen on odotettavissa ennen 28 vuorokauden ikää. 
 
𝛼𝑒 on suhde 
𝐸𝑠
𝐸𝑐𝑚
. 
 
𝐸𝑠 on vetoteräksen kimmokerroin [N/mm
2]. 
 
𝐸𝑐𝑚 on betonin sekanttimoduuli [N/mm
2]. 
 
6.4 Palkin yläpinnan halkeilu jännevoiman päästössä ja nostossa 
 
Tässä luvussa käytetyt kaavat ovat JBPalkkiEC2-ohjelman lähdekoodista (Korhonen 2013), jollei 
muuta ole mainittu. 
 
Palkin laukaisussa punosvoiman epäkeskeisyys neutraaliakseliin nähden aiheuttaa momentin, jonka 
seurauksena palkin yläreuna muodostuu vedetyksi. Vetojännitystä lisää palkin oma paino, kun ele-
mentti nostetaan jännitysalustalta. Nostossa suurin momentti palkin yläpinnassa muodostuu nosto-
kohtiin statiikan sääntöjen mukaan.  Punosvoimasta ja nostosta aiheutuvien vetojännityksien sum-
masta muodostuu palkin yläpinnan vetojännitys. Jos tämä vetojännitys ylittää betonin laukaisuhet-
ken vetolujuuden, palkin yläreuna halkeaa ja halkeamaleveys tulee tarkastaa. Lisäksi nostossa tulee 
tarkistaa ulokkeen kestävyys, ettei uloke ”katkea” nostokohdasta. Kuvassa 19 on esitetty reunajänni-
tysten muodostuminen rakenteessa jännevoiman päästössä ja nostossa. 
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KUVA 19. Palkin yläreunan jännitys elementin nostossa (Pylkkönen 2017) 
 
Palkin yläreunan halkeamiskapasiteetti 𝑀𝑅,𝑦 lasketaan kaavasta 
 
𝑀𝑅,𝑦 = (
(−𝑁𝑃)
𝐴𝑖
+
𝑀𝑃
𝑊𝑖
+
𝑀𝑔0
𝑊𝑖
− 𝑓𝑐𝑡𝑚,𝑓𝑙(𝑡)) ∗ 𝑊𝑖 
 
jossa betonin keskimääräinen taivutusvetolujuus laukaisussa 𝑓𝑐𝑡𝑚,𝑓𝑙(𝑡) määräytyy SFS-EN 1992-1-
1+A1+AC standardin kaavasta 3.23 
 
𝑓𝑐𝑡𝑚,𝑓𝑙(𝑡) = 𝑚𝑎𝑥 {(1,6 −
ℎ
1000
) ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑚(𝑡);  𝑓𝑐𝑡𝑚(𝑡)} 
 
missä 
 
𝑀𝑅,𝑦 on palkin yläreunan halkeamiskapasiteetti [Nmm]. 
 
𝑀𝑔0 on omasta painosta aiheutuva momentti [Nmm]. 
 
𝑓𝑐𝑡𝑚,𝑓𝑙(𝑡) on betonin keskimääräinen taivutusvetolujuus laukaisussa [N/mm
2]. 
 
𝑓𝑐𝑡𝑚(𝑡) on SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin kaavan 3.4 mukainen betonin keskimääräi-
nen vetolujuus laukaisussa [N/mm2]. 
 
Palkin yläreunan halkeamaleveyden määrittäminen suoritetaan samalla tavalla kuin tämän ohjeen 
kohdassa 5.3 on esitetty. Kaavoissa on kuitenkin otettava huomioon tarkasteluajankohta poikkileik-
kaussuureiden sekä materiaaliominaisuuksien laskennassa. 
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6.5 Taipuman määritys 
 
Jännebetonipalkin taipuma vaihtelee sen elinkaaren aikana. Heti laukaisun jälkeen palkki taipuu ylös-
päin jännevoimasta aiheutuvasta momentista. Tällöin palkkiin vaikuttaa jännevoiman lisäksi palkin 
omapaino. Jännebetonipalkin taipuma määritetään eri aikaväleille, joita ovat tyypillisesti 1…3 vuoro-
kautta, 3…28 vuorokautta, 28 vuorokaudesta kuormituksen alkamisajankohtaan sekä kuormituksen 
alkamisajankohdasta 1825 vuorokauteen. Liittovalun hetkellä rakenteeseen kohdistuu ulkoista rasi-
tusta, joka pyrkii taivuttamaan rakennetta alaspäin. Tällöin rakenne ei kuitenkaan vielä toimi liittora-
kenteena, joten taipuman suuruus määräytyy alkuperäisen rakenteen poikkileikkausarvojen mukaan. 
Kun rakenteessa on toteutunut liittovaikutus, myöhempien ulkoisten kuormien aiheuttamat taipumat 
määräytyvät liittopoikkileikkauksen mukaan. Lopullinen taipuma muodostuu eri aikavälien taipumien 
summasta. Jännebetonirakenteilla kokonaistaipuma rakenteelle tulevista kuormista rajoitetaan ar-
voon 
𝐿
200
 [𝑚𝑚]. Kokonaistaipuma tukilinjasta saa olla enintään 
𝐿
250
 [𝑚𝑚]. Nämä taipumien raja-arvot 
ovat yleisesti hyväksi katsottuja arvoja, jotka eivät löydy yksiselitteisesti Eurokoodista. JBPalkkiEC2-
ohjelmassa taipuman laskenta suoritetaan palkin pituussuuntaisten viipaleiden eli laskentapisteiden 
käyristymien summan avulla. 
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7 LIITTORAKENTEET 
 
Liittorakenteella tarkoitetaan sellaista rakennetta, jossa kaksi tai useampi eri jäykkyyden omaavaa 
rakenneosaa toimii yhdessä parantaen rakenteen kantokykyä sekä pienentäen taipumia. Tyypillinen 
liittorakenne on esimerkiksi ontelolaatan ja paikallavalun muodostama laatasto. Liittovaikutus edellyt-
tää rakenneosien välisen hyvän tartunnan, joka voidaan toteuttaa kitkan tai raudoituksen avulla. Liit-
torakenteen voimasuureiden ja poikkileikkausarvojen laskennassa tulee huomioida eri aikaan valettu-
jen betonien viruma- ja kutistumaerot sekä betonin lujuuden kehitys. 
 
7.1 Liittotoiminnan leveyden määritys 
 
Tässä luvussa käytetyt kaavat ovat teoksesta Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1 2013 by 
211 (Suomen betoniyhdistys 2013) sivuilta 115–116, jollei muuta ole mainittu. 
 
Liittotoiminnan leveyden määrittäminen tulee kyseeseen elementtipalkkirakenteen ja pintarakentei-
den muodostaman liittorakenteen yhteydessä. Liittotoiminnan leveyteen vaikuttavat palkkien väli 
sekä taivutusmomentin arvot palkin pituussuunnassa. Suurin liittotoiminnan leveys on momentin 
maksimikohdassa. Liittotoiminnan leveyttä saa ottaa huomioon vain palkin sellaisilla alueilla, joissa 
taivutusmomentti on positiivinen eli rakenteen ylälaita on puristettu. (Suomen Betoniyhdistys 2013, 
115.) Kuvassa 20 on esitetty liittotoiminnan leveyden jakaantuminen liittorakenteessa. 
 
 
KUVA 20. Liittotoiminnan tehollinen leveys (Pylkkönen 2017)  
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Liittotoiminnan tehollinen leveys 𝑏𝑒𝑓𝑓 lasketaan kaavasta 
 
𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑏𝑒𝑓𝑓,1 + 𝑏𝑒𝑓𝑓,2 + 𝑏𝑤 
 
jossa 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖 lasketaan palkin molemmille puolille erikseen kaavasta 
 
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖 = 𝑚𝑖𝑛 {
0,2 ∗ 𝑏𝑖 + 0,1 ∗ 𝐿0
0,2 ∗ 𝐿0
𝑏𝑖
 
 
missä 
 
𝑏𝑒𝑓𝑓 on liittotoiminnan tehollinen kokonaisleveys [mm]. 
 
𝑏𝑒𝑓𝑓,1 on palkin vasemman puolinen liittotoiminnan tehollinen leveys [mm], joka määräytyy 
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖 mukaan. 
 
𝑏𝑒𝑓𝑓,2 on palkin oikean puolinen liittotoiminnan tehollinen leveys [mm], joka määräytyy 
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖 mukaan. 
 
𝑏𝑤 on palkin uuman leveys [mm]. 
 
𝑏𝑖 on palkkien välisen keskiöetäisyyden puolikas vänennettynä 
𝑏𝑤
2
 [mm]. 
 
𝐿0 on momentin nollakohtien välinen etäisyys palkin pituussuunnassa [mm]. 
 
7.2 Työsauman mitoitus murtorajatilassa 
 
Tässä luvussa käytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-1+A1+AC (Eurokoodi 2: Betoniraken-
teiden suunnittelu 2015) sivuilta 91–92, jollei muuta ole mainittu. 
 
Liittorakenteeseen kohdistuvat ulkoiset rasitukset pyrkivät taivuttamaan kuormitettua rakennetta, 
minkä seurauksena rakenteessa pyrkii syntymään liukumaa elementtirakenteen ja liittobetonin 
työsaumassa. Kun tämä liukuma estetään kitkalla tai raudoituksella, työsaumaan muodostuu leik-
kausjännityksiä. Myös betonin kutistuma- ja virumaerot eri aikaan valetuilla betoneilla aiheuttavat 
leikkausjännityksiä työsaumassa. 
 
Eri aikaan valettujen betoniosien välisessä rajapinnassa vaikuttavan leikkausjännityksen edellytetään 
täyttävän seuraavan ehdon: 
 
𝜏𝐸𝑑 ≤ 𝜏𝑅𝑑 
 
         
         55 (95) 
Leikkausjännitys työsaumassa 𝜏𝐸𝑑 lasketaan kaavasta 
 
𝜏𝐸𝑑 =
𝑉𝐸𝑑 ∗ 𝑆
𝐼𝑖 ∗ 𝑏
 
 
missä 
 
𝜏𝐸𝑑 on leikkausjännitys työsaumassa [N/mm
2], 
 
𝑉𝐸𝑑 on leikkausvoiman mitoitusarvo [N], 
 
𝑆 on liittobetonin staattinen momentti [mm3], joka lasketaan kaavasta 𝑆 = 𝐴𝐿𝑉 ∗ 𝑦, 
missä 𝐴𝐿𝑉 on liittobetonin pinta- ala [mm
2] ja 𝑦 on liittobetonin painopisteen etäisyys 
liittorakenteen painopisteestä [mm], 
 
𝐼𝑖 on liittorakenteen idealisoidun poikkileikkauksen jäyhyysmomentti [mm
4] ja 
 
𝑏 on sauman leveys rakenteen poikkisuunnassa [mm]. (RTT Rakennusteollisuus ry, Val-
misosarakentaminen II, 48.) 
 
Leikkauskestävyyden mitoitusarvo työsaumassa 𝜏𝑅𝑑 on 
 
𝜏𝑅𝑑 = 𝑐 ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑑 + 𝜇 ∗ 𝜎𝑛 + 𝜌 ∗ 𝑓𝑦𝑑 ∗ (𝜇 ∗ sin 𝛼 + cos 𝛼) ≤ 0,5 ∗ 𝑣 ∗ 𝑓𝑐𝑑 
 
jossa 𝜌 =
𝐴𝑠
𝐴𝑖
 ja 𝜏𝑅𝑑 = 𝜏𝐸𝑑 ≤ 0,5 ∗ 𝑣 ∗ 𝑓𝑐𝑑 
 
Edellä mainittujen kaavojen avulla voidaan ratkaista rajapinnan läpi kulkevan radoituksen vaadittu 
poikkileikkausala kaavasta 
 
𝐴𝑠 =
𝐴𝑖
𝑓𝑦𝑑 ∗ (𝜇 ∗ sin 𝛼 + cos 𝛼)
∗ (𝜏𝐸𝑑 − 𝑐 ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑑 − 𝜇 ∗ 𝜎𝑛) 
 
missä 
 
𝜏𝑅𝑑 on leikkausjännityksen mitoitusarvo työsaumassa [N/mm
2]. 
 
𝑐 ja 𝜇 ovat kertoimia, jotka riippuvat rajapinnan karheudesta SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 
standardin kohdan 6.2.5 mukaan. 
 
𝑓𝑐𝑡𝑑 on betonin vetolujuuden mitoitusarvo [N/mm
2] SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin 
kohdan 3.1.6 mukaan. 
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𝜎𝑛 on rajapintaan kohdistuva ulkoisesta normaalivoimasta aiheutuva pienin mahdollinen 
normaalijännitys, joka vaikuttaa samaan aikaan rajapinnan leikkausvoiman kanssa 
[N/mm2]. Normaalijännitys 𝜎𝑛 määräytyy SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin koh-
dan 6.2.5 mukaan. 
 
𝜌 on suhdeluku 
𝐴𝑠
𝐴𝑖
, jossa 𝐴𝑠 on rajapinnan läpi kulkevan raudoituksen poikkileikkausala 
[mm2] ja 𝐴𝑖 on rajapinnan pinta-ala [mm
2]. 
 
𝑓𝑦𝑑 on teräksen myötolujuuden mitoitusarvo [N/mm
2]. 
 
𝛼 määritellään SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin kuvassa 6.9 ja se rajoitetaan välille 
45° ≤ 𝛼 ≤ 90°. 
 
𝑣 on lujuuden pienennyskerroin SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin kohdan 6.2.2 mu-
kaan. 
 
𝑓𝑐𝑑 on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo 28 vuorokauden ikäisenä [N/mm
2]. 
 
7.3 Eri aikaan valettujen betonien kutistumat ja virumat 
 
Eri aikaan valettujen betonien kutistuma- ja virumaerojen vaikutus liittorakenteen toimintaan tarkas-
tellaan Valmisosarakentaminen II osa 1, Liittorakenteet kohdan 4.3 mukaan. 
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8 1-AUKKOISEN VAPAASTI TUETUN JK-PALKIN LASKENTAESIMERKKI 
 
Tässä laskentaesimerkissä lasketaan toimistorakennuksen välipohjapalkki, jonka päällä on O32-onte-
lolaatasto. Laskentaesimerkki sisältää mitta- ja kuormatiedot sekä rakennemallin, raudoituslaskelmat 
JBPalkkiEC2-ohjelmalla, murtorajatilan käsinlaskun ja raudoituspiirustuksen mitoitetusta palkista. 
 
8.1 Mitta- ja kuormatiedot sekä rakennemalli 
 
mitta- ja kuormatiedot: 
 
rakennemalli: 
 
 
mittatiedot: 
- palkin pituus 𝐿 = 5700𝑚𝑚 
- palkin leveys 𝑏 = 480𝑚𝑚 
- palkin korkeus ℎ = 580𝑚𝑚 
- tukipituudet 𝐿𝑡𝑢𝑘𝑖 = 200𝑚𝑚  
 
kuormatiedot: 
- pysyvät kuormat: 𝑃𝑔(𝑘) = 86 𝑘𝑁/𝑚 (ilman palkin omaa painoa) 
- hyötykuormat: 𝑃𝑞(𝑘) = 60 𝑘𝑁/𝑚, kuormaluokka B 
- Jännevoimasta aiheutuva momentti 𝑀𝑃 
 
betoni: 
- C50/60-1, laukaisulujuus C30/37 
- maksimi raekoko 16mm 
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punokset: 
- alapunokset 12 kpl J12,5 
- yläpunokset 2 kpl J12,5 
 
teräs (haat ja lenkit): 
- A500HW 
 
Palkin laskennassa käytettävä pituus tuen keskeltä keskelle 𝐿0 = 5700𝑚𝑚 − 200𝑚𝑚 = 5500𝑚𝑚. 
 
8.2 Raudoituslaskelmat JBPalkkiEC2-ohjelmalla 
 
Raudoituslaskelmat JBPalkkiEC2-ohjelmalla ovat esitetty liitteessä 2. 
 
8.3 Murtorajatilan käsinlasku ja vertailu JBPalkkiEC2-ohjelman raudoituslaskelmiin 
 
Murtorajatilan käsinlasku on esitetty liitteessä 1. Taulukkoon 1 on koottu käsinlaskun ja JBPalkkiEC2 
raudoituslaskelman murtorajatilatarkastelun tulokset ja tuloksia on verrattu toisiinsa. 
 
Taulukko 1. Laskujen vertailutaulukko (Pylkkönen 2017) 
 
 
8.4 Raudoituspiirustus esimerkkilaskusta 
 
Esimerkkilaskun raudoituspiirustus on esitetty liitteessä 3. 
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9 TULOSTEN POHDINTA 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli tehdä kattava ohje jännebetonirakenteiden suunnitteluun. Ohjeeseen 
saatiin koottua lähes kaikki jännebetonirakenteiden suunnitteluun tarvittavat teoriat ja kaavat. Kui-
tenkin muutama käsiteltävistä aiheista jouduttiin korvaamaan pelkällä lähdeviittauksella standardiin 
käytettävän ajan rajallisuuden vuoksi. Tämä ohje on suunnattu jo ammatissa toimiville rakennesuun-
nittelijoille tai punossuunnittelijoille. Ohjeen käyttäminen vaatii mekaniikan sekä lujuusopin täydel-
listä hallitsemista. Lisäksi ohjeen lukijan pitää perehtyä ohjeessa viitattuihin standardeihin ja muihin 
betonirakentamisen ohjeisiin. 
 
Murtorajatilan käsinlaskennasta voidaan todeta, että se on suoritettu oikein. Käsinlaskennan tulokset 
vastaavat riittävällä tarkkuudella JBPalkkiEC2-ohjelman raudoituslaskelmien tuloksiin. Tuloksien erot 
ovat pääasiassa alle prosentin. Pienet erot tuloksissa voivat johtua väliarvojen pyöristyksistä. Esi-
merkiksi käsinlaskemalla ja JBPalkkiEC2-ohjelmalla saadut momenttikapasiteetit ovat hyvin lähellä 
toisiaan. Momenttikapasiteetiksi käsinlaskussa saatiin 785,2 𝑘𝑁 kun taas ohjelman laskema arvo oli 
786,2 𝑘𝑁. Eroa kahden tuloksen välillä on noin 1,3 ‰, joten voidaan todeta, että käsinlaskenta on 
suoritettu oikein. Pieni ero momenttikapasiteetissa voi johtua puristuspinnan ohutkerrosten luku-
määrästä, joita käsinlaskennassa on 10 ja JBPalkkiEC2-ohjelmassa 50. 
 
Kaikenkaikkiaan opinnäytetyö onnistui hyvin. Ohjeen tekoprosessista on ollut paljon hyötyä omassa 
ammatillisessa kehityksessäni. Ohje on myös antanut valmiudet työskennellä jännebetonirakentei-
den suunnittelijana Insinööritoimisto Laaturakenne Oy:ssä. Tämän ohjeen käsinlaskuesimerkkiä tul-
laan jatkamaan myöhemmin lopuista ohjeessa esiteltävistä aiheista.  
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LIITTEET 
 
Liite 1. Murtorajatilan käsinlaskut 
 
Lähtöarvoja: 
 
Punokset J12.5: 
 
Punoksen esijännitys  𝜎0 = 1350 𝑁 𝑚𝑚
2⁄  
Punoksen kimmokerroin  𝐸𝑃 = 195000 𝑁 𝑚𝑚
2⁄  
Punoksen hallkaisija  𝑑 = 12,5𝑚𝑚 
Punoksen pinta- ala  𝐴𝑃 = 93𝑚𝑚
2 
Punoksen osavarmuuskerroin  𝛾𝑃 = 1,1 
(tehtaan laatutarkastuksen perusteella) 
Jänneteräksen 0,1- rajan ominaislujuus 𝑓𝑝0.1𝑘 = 1640 𝑁 𝑚𝑚
2⁄  
Jänneteräksen 0,2- rajan ominaiskujuus 𝑓𝑝0.2𝑘 = 1860 𝑁 𝑚𝑚
2⁄  
Punoksissa vaikuttava jännitys kuormituksesta 
𝜎𝑃 = 𝜎𝑝𝑑 =
𝑓𝑝0.1𝑘
𝛾𝑃
=
1640 𝑁 𝑚𝑚2⁄
1,1
= 1491 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 
Betoni: 
 
Betonin lieriölujuuden ominaisarvo 28 vuorokauden ikäisenä 𝑓𝑐𝑘 = 50 𝑁 𝑚𝑚
2⁄  
Betonin lieriölujuuden keskiarvo 𝑓𝑐𝑚 = 𝑓𝑐𝑘 + 8 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ = (50 + 8) 𝑁 𝑚𝑚2 = 58⁄ 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
Puristuslujuuden kerroin  ∝𝑐𝑐= 0,85 
Betonin osavarmuuskerroin  𝛾𝑐 = 1,35 
(tehtaan laatutarkastuksen perusteella) 
Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo 28 vuorokauden ikäisenä 
𝑓𝑐𝑑 = 𝛼𝑐𝑐 ∗
𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐
= 0,85 ∗
50 𝑁 𝑚𝑚2⁄
1,35
= 31,48 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
Betonin 𝐶50/60 kimmokerroin 
𝐸𝑐𝑚 = 22 ∗ [
𝑓𝑐𝑚
10
]
0,3
= 22 ∗ [
58
10
]
0,3
= 37,278 𝐺𝑃𝑎 = 37278 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
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Momenttikapasiteetin määritys 
 
Lasketaan jokaiselle punosriville etäisyys palkin yläreunasta ja punoksissa vaikuttava voima 
 
Punosrivi 𝐴𝑟: 
Etäisyys yläreunasta 𝑦𝐴𝑟 = ℎ − 𝐴𝑟 = 580𝑚𝑚 − 40𝑚𝑚 = 540𝑚𝑚 
Punosvoima  𝐹𝑃,𝐴𝑟 = 𝜎𝑃 ∗ 𝐴𝑃 ∗ 𝑛𝐴𝑟 = 1491 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ ∗ 93𝑚𝑚2 ∗ 6 = 831927𝑁 
 
Punosrivi 𝑟1: 
Etäisyys yläreunasta 𝑦𝑟1 = ℎ − (𝐴𝑟 + 𝑟1) = 580𝑚𝑚 − (40𝑚𝑚 + 13𝑚𝑚) = 527𝑚𝑚 
Punosvoima  𝐹𝑃,𝑟1 = 𝜎𝑃 ∗ 𝐴𝑃 ∗ 𝑛𝑟1 = 1491 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ ∗ 93𝑚𝑚2 ∗ 6 = 831927𝑁 
 
Punosrivi 𝑌𝑟: 
Etäisyys yläreunasta 𝑦𝑌𝑟 = 𝑌𝑟 = 40𝑚𝑚 
 
Koska punosvoima yläpunoksissa on puristusjännityksen nollakohda yläpuolella, yläpunoksien jänni-
tys alenee betonin puristumasta aiheutuvan jännityshäviön ja lopullisten jännityshäviöiden seurauk-
sena. Lopulliset jännityshäviöt voidaan ottaa JBpalkkiEC2- ohjelman tulosteesta sarakkeesta YJHS. 
Jännityshäviö betonin puristumasta lasketaan yhdenmuotoisten kolmioiden sekä betonin puristuman 
ja punoksen venymän avulla. Tähän tarvitaan myös puristuspinnan korkeuden arvo 𝑥, joka lasketaan 
myöhemmin tässä esimerkkilaskussa. 
 
Punoksen puristuma, kun 𝜀𝑐 = 3,5 ‰ ja 𝑥 = 134,9𝑚𝑚: 
 
𝜀𝑃,𝑐 =
𝜀𝑐
𝑥
∗ (𝑥 − 𝑦𝑌𝑟) =
3,5 ‰
134,9𝑚𝑚
∗ (134,9𝑚𝑚 − 40𝑚𝑚) = 2,46 ‰ 
 
Jännityshäviö betonin puristumasta (Hooken laki): 
 
∆𝜎𝑃,𝑐 = 𝐸𝑃 ∗ 𝜀𝑃,𝑐 = 195000 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ ∗
2,46‰
1000
= 480,1 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 
Lopulliset jännityshäviöt JBpalkkiEC2- ohjelmasta: 𝑌𝐽𝐻𝑆 = 209,9 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 
Yläpunosten jännitys jännityshäviöiden jälkeen: 
 
𝜎𝑃,𝑦 = 𝜎0 − ∆𝜎𝑃,𝑐 − 𝑌𝐽𝐻𝑆 = 1350 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ − 480,1 𝑁 𝑚𝑚2⁄ − 209,9 𝑁 𝑚𝑚2⁄ = 660,0 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 
Punosvoima 
 
𝐹𝑃,𝑌𝑟 = 𝜎𝑃,𝑦 ∗ 𝐴𝑃 ∗ 𝑛𝑌𝑟 = 660,0 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ ∗ 93𝑚𝑚2 ∗ 2 = 122760 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
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Betonin puristuspinta on jaettu kymmeneen ohutkerrokseen tässä esimerkkilaskussa. Osa arvoista on 
otettu momenttikapasiteetin määrityksen taulukkolaskentaohjelmasta, joka esitetään myöhemmin. 
 
Puristuspinnan korkeus 𝑥 betonin puristuman ja punoksen venymän perusteella 
 
𝑥 =
𝜀𝑐 ∗ 𝑦𝐴𝑟
𝜀𝑐 + 𝜀𝑃
=
3,5 ‰ ∗ 540𝑚𝑚
3,5 ‰ + 10,51 ‰
= 134,9𝑚𝑚 
 
 
Lasketaan betonin puristusjännitys yhdessä mielivaltaisessa ohutkerroksessa kaavasta 
 
𝜎𝑐 = 𝑓𝑐𝑚 ∗
𝑘 ∗ 𝜂 − 𝜂2
1 + (𝑘 − 2) ∗ 𝜂
 
 
Valitaan kerros 1. ja lasketaan kaavan sisällä olevat arvot 
 
Betonin puristuma 1. kerroksen keskellä 𝜀𝑐,𝑖 = 𝜀𝑐 
𝜀𝑐,𝑖 =
𝜀𝑐𝑢1
𝑥
∗ 𝑥𝑐,𝑖 =
3,5 ‰
134,9𝑚𝑚
∗ (134,9𝑚𝑚 − 0,5 ∗
134,9𝑚𝑚
10
) = 3,33 ‰ 
Betonin loppulujuuden kimmokerroin 
𝐸𝑐𝑚 = 22 ∗ (
𝑓𝑐𝑚
10
)
0,3
= 22 ∗ (
58 𝑁 𝑚𝑚2⁄
10
)
0,3
= 37,278 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
Betonin murtopuristuma 
𝜀𝑐𝑢1 = 2,8 + 27 ∗ [
98 − 𝑓𝑐𝑚
100
]
4
= 2,8 + 27 ∗ [
98 − 58
100
]
4
= 3,5 ‰ 
Betonin puristuma jännityksen huippuarvon kohdalla 
𝜀𝑐1 = 0,7 ∗ 𝑓𝑐𝑚
0,31 = 0,7 ∗ 580,31 = 2,465 ‰ ≤ 2,8 ‰ 
Kerroin 𝜂 = 𝜂𝑖 
𝜂 =
𝜀𝑐
𝜀𝑐1
=
3,33 ‰
2,465 ‰
= 1,35 
Kerroin k 
𝑘 = 1,05 ∗ 𝐸𝑐𝑚 ∗
|𝜀𝑐1|
𝑓𝑐𝑚
= 1,05 ∗ 37,278 𝑁 𝑚𝑚2⁄ ∗
|2,465 ‰|
58 𝑁 𝑚𝑚2⁄
= 1,663 
 
Nyt voidaan laskea betonin puristusjännitys 𝜎𝑐,𝑖 1. kerroksessa 
 
𝜎𝑐,𝑖 = 𝑓𝑐𝑚 ∗
𝑘 ∗ 𝜂 − 𝜂2
1 + (𝑘 − 2) ∗ 𝜂
= 58 𝑁 𝑚𝑚2⁄ ∗
1,663 ∗ 1,35 − 1,352
1 + (1,663 − 2) ∗ 1,35
= 45 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 
Puristusjännitys ei saa kuitenkaan ylittää betonin puristuslujuuden mitoitusarvoa 𝑓𝑐𝑑 = 31,48 𝑁 𝑚𝑚
2⁄  
eli 𝜎𝑐,𝑖 ≤ 𝑓𝑐𝑑 (45 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ > 31,48 𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 
 
⇒ 1. kerroksen puristusjännitykseksi saadaan 𝜎𝑐,𝑖 = 31,48 𝑁 𝑚𝑚
2⁄  
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Puristusvoiman resultantti 𝐹𝑐 
 
𝐹𝑐 = ∑ 𝐹𝑐,𝑖 = 1793484 𝑁 
 
ja koska suunta oikealle valitaan positiiviseksi 
 
⇒ 𝐹𝑐 = −1 ∗ 1793484 𝑁 = −1793484 𝑁 
 
Puristusvoiman resultantin 𝐹𝑐 etäisyys palkin yläreunasta 𝑥𝐹𝑐 
 
𝑥𝐹𝑐 =
∑(𝐹𝑐,𝑖 ∗ 𝑥𝑐,𝑖)
∑ 𝐹𝑐,𝑖
= 59,8 𝑚𝑚 ≈ 60 𝑚𝑚 
 
Kokonaispunosvoima 𝐹𝑃 
 
𝐹𝑃 = 𝐹𝑃,𝐴𝑟 + 𝐹𝑃,𝑟1 + 𝐹𝑃,𝑌𝑟 = 831927𝑁 + 831927𝑁 + 122760𝑁 = 1786614𝑁 
 
Jotta rakenne on tasapainossa, puristusvoiman resultantin ja kokonaispunosvoiman summan tulee 
olla noin 0. Tarkkuus on riittävä, kun arvojen vastakkaisten voimien ero on muutaman prosentin 
luokkaa. 
 
𝐹𝑐 + 𝐹𝑃 = −1793484𝑁 + 1786614𝑁 = −6870𝑁 
 
Voimien ero on nyt 
 
|−6870𝑁|
1786614𝑁
∗ 100% = 0,4%  𝑂𝐾! 
 
Momenttien summa palkin yläreunan suhteen 
 
𝑀𝑅𝑑 = 𝐹𝑃,𝐴𝑟 ∗ 𝑦𝐴𝑟 + 𝐹𝑃,𝑟1 ∗ 𝑦𝑟1 + 𝐹𝑃,𝑌𝑟 ∗ 𝑦𝑌𝑟 + 𝐹𝑐 ∗ 𝑥𝐹𝑐 
       = 831927𝑁 ∗ 540𝑚𝑚 + 831927𝑁 ∗ 527𝑚𝑚 + 122760𝑁 ∗ 40𝑚𝑚 + (−1793484𝑁 ∗ 59,8𝑚𝑚) 
       = 785326165𝑁𝑚𝑚 
       = 785 𝑘𝑁𝑚 
 
Rakenteen momenttikapasiteetti on 𝑀𝑅𝑑 = 785 𝑘𝑁𝑚 
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Momenttikapasiteetin määritys jännitys-venymäyhteyden avulla. 
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Aluksi kokeillaan punosvenymän arvoksi 15 promillea. Tällöin huomataan, että betonin puristusresul-
tantti jää liian pieneksi punosvoiman resultanttiin verrattuna. Tämän seurauksena punosvenymäksi 
pitää kokeilla pienempää arvoa. 
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Seuraavaksi kokeillaan punosvenymän arvoksi 8 promillea. Nyt huomataan, että puristusvoiman re-
sultantti muodostuu liian suureksi punosvoiman resultanttiin verrattuna. Oikea punosvenymän arvo 
on siis jossain 8:n ja 15:a promillen välissä. 
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Lopulta punosvenymän arvo arvataan 10,51 promillea, jolloin huomataan, että puristusresultantti ja 
punosvoiman resultantti muodostuvat itseisarvoiltaan hyvin lähelle samoiksi eli niiden summa on lä-
hellä nollaa. Nyt voidaan laskea rakenteen lopullinen momenttikapasiteetti yläreunan suhteen punos-
voiman resultantin ja puristusresultantin momenttien summasta. 
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Sitkeän murtotavan varmistaminen 
 
Rakenteessa tapahtuu sitkeä murto, jos seuraava ehto toteutuu 
 
𝜀𝑝,𝑘𝑜𝑘 ≥
𝑓𝑝,02𝑘
𝐸𝑝
+ 0,002 
 
Punoksen esijännitys kaikkien jännityshäviöiden jälkeen 𝜎0,∞ 
- lopulliset jännityshäviöt alapunoksissa voidaan ottaa JBpalkkiEC2- ohjelmasta sarakkeesta 𝐴𝐽𝐻𝑆. 
 
𝜎0,∞ = 𝜎0 − 𝐴𝐽𝐻𝑆 = 1350𝑁/𝑚𝑚
2 − 286,3𝑁/𝑚𝑚2 = 1063,7𝑁/𝑚𝑚2 
 
Punoksen venymä ulkoisesta rasituksesta ja omasta painosta 𝜀𝑃 
 
𝜀𝑃 = 10,51‰ 
 
Punoksen kokonaisvenymä 𝜀𝑝,𝑘𝑜𝑘 
 
𝜀𝑝,𝑘𝑜𝑘 =
𝜎0,∞
𝐸𝑝
+ 𝜀𝑃 =
1063,7𝑁/𝑚𝑚2
195000𝑁/𝑚𝑚2
+ 10,51 ‰ = 15,97 ‰ 
 
Ehdon oikeanpuoleinen termi 
 
𝑓𝑝,02𝑘
𝐸𝑝
+ 0,002 =
1860𝑁/𝑚𝑚2
195000𝑁/𝑚𝑚2
+ 2 ‰ = 11,54 ‰ 
 
Sitkeän murron ehto 
 
𝜀𝑝,𝑘𝑜𝑘 ≥
𝑓𝑝,02𝑘
𝐸𝑝
+ 0,002 
15,97 ‰ > 11,54 ‰ 
 
⇒ Ehto toteutuu eli rakenteessa on riittävästi puristuspintaa. 
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Momenttikapasiteetin määrittäminen nyrkkikaavoilla 
 
Momenttikapasiteetti 𝑀𝑅𝑑 
 
𝑀𝑅𝑑 = 𝑧 ∗ 𝑁𝑠 
 
Sisäinen momenttivarsi 𝑧 (punosvoiman painopisteestä) 
 
𝑧 = 0,9 ∗ 𝑑 = 0,9 ∗ (ℎ −
𝐴𝑟 + 𝐴𝑟 + 𝑟1
2
) = 0,9 ∗ (580𝑚𝑚 −
40𝑚𝑚 + 40𝑚𝑚 + 13𝑚𝑚
2
) = 480𝑚𝑚 
 
Teräksissä vaikuttava vetovoima 𝑁𝑠, kun punoksia on 12 kpl 
 
𝑁𝑠 = 𝐹𝑃 = 𝐴𝑝 ∗ 𝜎𝑝 ∗ 𝑛 = 93𝑚𝑚
2 ∗ 1491𝑁/𝑚𝑚2 ∗ 12 =  1663956 𝑁 
 
jossa puristusvoiman resultantti 𝑁𝑐 lasketaan kaavasta 
 
𝑁𝑐 = 𝑓𝑐𝑑 ∗ 𝑥 ∗ 𝑏𝑤 = 31,48 𝑁/𝑚𝑚
2 ∗ 134,9𝑚𝑚 ∗ 480𝑚𝑚 = 2038393 𝑁 
 
Teräksissä vaikuttavan vetovoiman 𝑁𝑠 ja betonin puristusvoiman resultantin 𝑁𝑐 välillä tulee toteutua 
seuraava ehto 
𝑁𝑐 ≥ 𝑁𝑠 
2038393 𝑁 ≥ 1663956 𝑁 
⟹ Ehto toteutuu ja momenttikapasiteetti voidaan laskea. 
 
Momenttikapasiteetti 𝑀𝑅𝑑 
 
𝑀𝑅𝑑 = 𝑧 ∗ 𝑁𝑠 = 480𝑚𝑚 ∗ 1663956 𝑁 = 798698880 𝑁𝑚𝑚 ≈ 799 𝑘𝑁𝑚 
 
Verrataan nyrkkikaavoilla laskettua momenttikapasiteettia jännitys-venymä yhteyden tarkempaan 
tulokseen: 
 
799 𝑘𝑁𝑚 − 785 𝑘𝑁𝑚
785 𝑘𝑁𝑚
∗ 100% = 1,78% ≈ 2% 
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Rakenteen idealisoitu betonipoikkileikkaus, kun kaikki punokset toimivat 
 
 
 
Idealisoitu betonipoikkileikkaus saadaan muodostettua, kun punoksien vaikutus rakenteen jäykkyy-
teen otetaan huomioon muuttamalla punokset betoniksi kimmokertoimien suhteessa. Tämän seu-
rauksena betonin pinta- ala poikkileikkauksessa kasvaa. Uudesta betonipinta- alasta pitää kuitenkin 
vähentää yhden kerran jokaisen punoksen pinta- ala, koska punoksen kohdalla ei ole betonia. 
 
Materiaalien kimmokertoimien suhde ∝ 
 
∝=
𝐸𝑃
𝐸𝑐𝑚
=
195000 𝑁 𝑚𝑚2⁄
37278 𝑁 𝑚𝑚2⁄
= 5,23 
 
Punoksista aiheutuva betonin lisäpinta- ala 𝐴𝑐,∝ 
 
𝐴𝑐,∝ = 𝐴𝑃 ∗∝∗ 𝑛 = 93𝑚𝑚
2 ∗ 5,23 ∗ 14 = 6809𝑚𝑚2 
 
Betonin lisäpinta- ala punoksien jättämät ”kolot” huomioon otettuna 𝐴𝑐,𝑙𝑖𝑠ä 
 
𝐴𝑐,𝑙𝑖𝑠ä = 𝐴𝑐,∝ − 𝑛 ∗ 𝐴𝑃 = 6809𝑚𝑚
2 − 14 ∗ 93𝑚𝑚2 = 5507𝑚𝑚2 
 
Idealisoidun betonipoikkileikkaksen pinta- ala 𝐴𝑐,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 
 
𝐴𝑐,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝑏 ∗ ℎ − 𝐴𝑐,𝑙𝑖𝑠ä = 480𝑚𝑚 ∗ 580𝑚𝑚 + 5507𝑚𝑚
2 = 283907𝑚𝑚2 
 
Huom! Myöhemmissä laskuissa idealisoidun poikkileikkauksen tunnuksena käytetään merkintää 𝐴𝑐,𝑖. 
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Rakenteen idealisoitu poikkileikkaus laskentapisteessä 𝑳 = 𝟓𝟓𝟎𝒎𝒎 
 
Tutkitaan alapunoksien esijännitysvoiman kehittyminen laskentapisteessä, josta saadaan puristusjän-
nityksessä toimiva punosmäärä. (siirtymäpituuden nimellisarvo 𝑙𝑝𝑡2 lasketaan myöhemmin tässä esi-
merkissä.) 
 
𝑛𝑒𝑓𝑓 =
550𝑚𝑚 + 𝑙𝑡𝑢𝑘𝑖
𝑙𝑝𝑡2
∗ 𝑛𝑎𝑙𝑎 =
550𝑚𝑚 + 100𝑚𝑚
1090𝑚𝑚
∗ 12 = 7,16 
 
Täydellä jännityksellä toimivia alapunoksia kohdassa 𝐿 = 550 𝑚𝑚 on 7,16 kpl. Oletetaan, että ylä-
punokset toimivat kaikki täydellä jännityksellä laskentapisteessä. 
 
Toimivien alapunosten oletetaan vaikuttavan siten, että ensin täyttyy alin punosrivi ja tarvittaessa 
toimivia punoksia lisätään toiselle riville. 
 
 
 
Punoksista aiheutuva betonin lisäpinta- ala 𝐴𝑐,∝ 
 
𝐴𝑐,∝ = 𝐴𝑃 ∗∝∗ 𝑛 = 93𝑚𝑚
2 ∗ 5,23 ∗ 9,16 = 4455,3𝑚𝑚2 
 
Betonin lisäpinta- ala punoksien jättämät ”kolot” huomioon otettuna 𝐴𝑐,𝑙𝑖𝑠ä 
 
𝐴𝑐,𝑙𝑖𝑠ä = 𝐴𝑐,∝ − 𝑛 ∗ 𝐴𝑃 = 4455,3𝑚𝑚
2 − 9,16 ∗ 93𝑚𝑚2 = 3603,5𝑚𝑚2 
 
Idealisoidun betonipoikkileikkaksen pinta- ala 𝐴𝑐,𝑖,550 
 
𝐴𝑐,𝑖,550 = 𝑏 ∗ ℎ − 𝐴𝑐,𝑙𝑖𝑠ä = 480𝑚𝑚 ∗ 580𝑚𝑚 + 3603,5𝑚𝑚
2 = 282004𝑚𝑚2 
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Leikkauskapasiteetti 
 
Leikkauskapasiteetin laskenta suoritetaan laskentapisteessä 𝐿 = 550𝑚𝑚 
 
Puristusjännityksestä aiheutuva leikkauskestävyys 𝑉𝑃 lasketaan kaavasta 
 
𝑉𝑃 = 𝑘1 ∗ 𝜎𝑐𝑝 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 
 
Jännevoimasta aiheutuvasta normaalivoimasta painopisteakselille aiheutuva betonin puristusjännitys 
𝜎𝑐𝑝 lasketaan kaavasta 
 
𝜎𝑐𝑝 =
𝑁𝑃𝑑
𝐴𝑐
< 0,2 ∗ 𝑓𝑐𝑑 
 
Alapunosten esijännitys jännityshäviöiden jälkeen 𝜎0,𝑎𝑙𝑎 
(Alapunosten jännityshäviö voidaan ottaa JBpalkkiEC2-ohjelman sarakkeesta AJHS) 
 
𝜎0,𝑎𝑙𝑎 = 𝜎0 − 𝐴𝐽𝐻𝑆 = 1350 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ − 256,9 𝑁 𝑚𝑚2⁄ = 1093,1 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 
Alapunosten esijännitysvoima 𝑁𝑃𝑘,𝑎𝑙𝑎 
 
Tutkitaan alapunoksien esijännitysvoiman kehittyminen laskentapisteessä, josta saadaan puristusjän-
nityksessä toimiva punosmäärä. (siirtymäpituuden nimellisarvo 𝑙𝑝𝑡2 lasketaan myöhemmin tässä esi-
merkissä.) 
 
𝑛𝑒𝑓𝑓 =
550𝑚𝑚 + 𝑙𝑡𝑢𝑘𝑖
𝑙𝑝𝑡2
∗ 𝑛𝑎𝑙𝑎 =
550𝑚𝑚 + 100𝑚𝑚
1090𝑚𝑚
∗ 12 = 7,16 
 
𝑁𝑃𝑘,𝑎𝑙𝑎 = 𝜎0,𝑎𝑙𝑎 ∗ 𝐴𝑃 ∗ 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1093,1 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ ∗ 93𝑚𝑚2 ∗ 7,16 = 727873 𝑁 
 
Yläpunosten esijännitys jännityshäviöiden jälkeen 𝜎0,𝑦𝑙ä 
(Yläpunosten jännityshäviö voidaan ottaa JBpalkkiEC2- ohjelman sarakkeesta YJHS) 
 
𝜎0,𝑦𝑙ä = 𝜎0 − 𝑌𝐽𝐻𝑆 = 1350 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ − 183,8 𝑁 𝑚𝑚2⁄ = 1166,2 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 
Yläpunosten esijännitysvoima 𝑁𝑃𝑘,𝑦𝑙ä 
 
Oletetaan, että yläpunokset toimivat laskentapisteessä täydellä jännityksellä. 
 
𝑁𝑃𝑘,𝑦𝑙ä = 𝜎0,𝑦𝑙ä ∗ 𝐴𝑃 ∗ 𝑛 = 1166,2 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ ∗ 93𝑚𝑚2 ∗ 2 = 216913,2 𝑁 
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Jännevoimasta aiheutuva normaalivoima 
 
𝑁𝑃𝑑 = 0,9 ∗ 𝑁𝑃𝑘 = 0,9 ∗ (𝑁𝑃𝑘,𝑎𝑙𝑎 + 𝑁𝑃𝑘,𝑦𝑙ä) = 0,9 ∗ (727873 𝑁 + 216913,2 𝑁) = 850308 𝑁 
 
Betonin puristusjännitys jännevoiman aiheuttamasta normaalivoimasta 
 
𝜎𝑐𝑝 =
𝑁𝑃𝑑
𝐴𝑐,𝑖,550
=
850308 𝑁
282004𝑚𝑚2
= 3,015 𝑁 𝑚𝑚2⁄ < 0,2 ∗ 31,48 𝑁 𝑚𝑚2⁄ = 6,3 𝑁 𝑚𝑚2⁄ ⇒ 𝜎𝑐𝑝 = 3,015 𝑁 𝑚𝑚
2⁄  
 
leikkauskestävyys 𝑉𝑃 
 
 𝑉𝑃 = 𝑘1 ∗ 𝜎𝑐𝑝 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 = 𝑘1 ∗ 𝜎𝑐𝑝 ∗ 𝑏𝑤 ∗ (ℎ −
6∗𝐴𝑟+1,16∗(𝐴𝑟+𝑟1)
7,16
) 
     = 0,15 ∗ 3,015 𝑁 𝑚𝑚2⁄ ∗ 480𝑚𝑚 ∗ (580𝑚𝑚 −
6∗40𝑚𝑚+1,16∗(40𝑚𝑚+13𝑚𝑚)
7,16
) 
     = 116766 𝑁 
     ≈ 117 𝑘𝑁 
 
Puristusjännityksestä aiheutuva leikkauskestävyys pisteessä 550 𝑚𝑚 𝑉𝑃 = 117 𝑘𝑁 
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Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskapasiteetti laskentapisteessä 550mm 
 
Koska valittu laskentapiste on lähempänä palkin päätä kuin punoksen siirtymäpituuden nimellisarvo 
𝑙𝑝𝑡2, puristavan voiman vaikutusta 𝑉𝑃 ei oteta ollenkaan huomioon leikkauskapasiteetissa. Tällöin ra-
kenteen leikkauskapasiteetti muodostuu pelkästään betonin leikkauskestävyydestä 𝑉𝑅𝑑,𝑐. Jos tämä ei 
riitä ottamaan kaikkea leikkausvoimaa, otetaan kaikki leikkausvoima leikkausraudoituksella. Lasken-
tapisteessä, missä kaikki punokset toimivat, rakenteen leikkauskapasiteetti on 𝑉𝑅𝑑,𝑐 + 𝑉𝑃. 
 
Leikkauskestävyyden mitoitusarvo 𝑉𝑅𝑑,𝑐 
 
𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 𝐶𝑅𝑑,𝑐 ∗ 𝑘 ∗ (100 ∗ 𝜌𝑙 ∗ 𝑓𝑐𝑘)
1
3 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 
 
vähimmäisarvon ollessa 
 
𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 𝑣𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 
 
Lasketaan ensin kaavojen sisällä olevat suureet 
 
𝐶𝑅𝑑,𝑐 =
0,18
𝛾𝑐
=
0,18
1,35
= 0,133 
 
𝑘 = 1 + (
200
𝑑
)
1
2
= 1 + (
200
537,9
)
1
2
= 1,61 < 2,0 
 
𝑑 = ℎ −
6 ∗ 𝐴𝑟 + 1,16 ∗ (𝐴𝑟 + 𝑟1)
7,16
= 580𝑚𝑚 −
6 ∗ 40𝑚𝑚 + 1,16 ∗ (40𝑚𝑚 + 13𝑚𝑚)
7,16
= 537,9𝑚𝑚 
 
Vetoraudoituksen pinta- ala laskentapisteessä 550 𝑚𝑚 
 
𝐴𝑠𝑙 = 𝑛𝑒𝑓𝑓 ∗ 𝐴𝑃 = 7,16 ∗ 93𝑚𝑚
2 = 665,9𝑚𝑚2 
 
𝜌𝑙 =
𝐴𝑠𝑙
𝑏𝑤  ∗  𝑑
=
665,9𝑚𝑚2
480𝑚𝑚 ∗  537,9𝑚𝑚
= 0,00258 < 0,02 
 
𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0,035 ∗ 𝑘
3
2 ∗ 𝑓𝑐𝑘
1
2 = 0,035 ∗ 1,61
3
2 ∗ 50
1
2 = 0,5056 
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Leikkauskestävyyden mitoitusarvo 𝑉𝑅𝑑,𝑐 
 
𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 𝐶𝑅𝑑,𝑐 ∗ 𝑘 ∗ (100 ∗ 𝜌𝑙 ∗ 𝑓𝑐𝑘)
1
3 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 
       = 0,133 ∗ 1,61 ∗ (100 ∗ 0,00258 ∗ 50 𝑁 𝑚𝑚2⁄ )
1
3 ∗ 480𝑚𝑚 ∗ 537,9𝑚𝑚 
       = 129663 𝑁 
       = 130 𝑘𝑁 
 
𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 𝑣𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 
       = 0,5056 ∗ 480𝑚𝑚 ∗ 537,9𝑚𝑚 
       = 130537 𝑁 
       = 131 𝑘𝑁 
 
Leikkauskestävyyden mitoitusarvo on 𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 131 𝑘𝑁 
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Minimileikkausraudoitus 
 
Minimileikkausraudoitus 𝐴𝑠𝑤 
 
𝐴𝑠𝑤 = 𝜌𝑤 ∗ 𝑠 ∗ 𝑏𝑤 ∗ sin ∝ 
 
leikkausraudoitussuhde 𝜌𝑤 
 
𝜌𝑤 =
0,08 ∗ 𝑓𝑐𝑘
1
2
𝑓𝑦𝑘
=
0,08 ∗ (50 𝑁 𝑚𝑚2⁄ )
1
2
500 𝑁 𝑚𝑚2⁄
= 0,00113 
 
Minimileikkausraudoitus per metri 
 
𝐴𝑠𝑤 = 𝜌𝑤 ∗ 𝑠 ∗ 𝑏𝑤 ∗ sin 90° = 0,00113 ∗ 1000𝑚𝑚 ∗ 480𝑚𝑚 ∗ 1 = 543  𝑚𝑚
2 𝑚⁄  
 
Leikkausraudoitteiden pituussuuntaisen jakoväli saa olla enintään 𝑠𝑚𝑎𝑥 [mm]. Ks. kansallinen liite. 
 
𝑠𝑚𝑎𝑥 = 0,75 ∗ 𝑑 ∗ (1 + cot 89,999°) = 0,75 ∗ 533,5𝑚𝑚 ∗ (1 + 0) ≈ 400𝑚𝑚 
 
Leikkaushakojen leikkeiden väliset jakovälit saavat olla enintään 𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥 [mm]. Ks. kansallinen liite. 
 
𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥 = 0,75 ∗ 𝑑 = 0,75 ∗ 533,5𝑚𝑚 ≈ 400𝑚𝑚 < 600𝑚𝑚 ⇒ 𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥 = 400𝑚𝑚 
 
Leikkausraudoitetun rakenteen leikkauskapasiteetti laskentapisteessä 550mm 
 
Kun rakenneosassa on vertikaalinen leikkausraudoitus, leikkauskestävyys 𝑉𝑅𝑑,𝑠 on 
 
𝑉𝑅𝑑,𝑠 =
𝐴𝑠𝑤
𝑠
∗ 𝑧 ∗ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ∗ cot 𝜃 
 
missä 𝑓𝑦𝑤𝑑 =
𝑓𝑦𝑘
𝛾𝑠
=
500𝑁 𝑚𝑚2⁄
1,1
= 454,55 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 
Sijoitetaan leikkauskestävyyden 𝑉𝑅𝑑,𝑠 paikalle laskentapisteen 550 𝑚𝑚 leikkausrasitus 𝑉𝐸𝑑 = 433,2 𝑘𝑁 
(Voidaan katsoa JBPalkkiEC2-ohjelman raudoituslaskelmista). Nyt voidaan laskea tarvittavan leik-
kausraudoituksen pinta-ala 𝐴𝑠𝑤 yhden metrin matkalle. 
 
𝐴𝑠𝑤 =
𝑉𝑅𝑑,𝑠 ∗ 𝑠
𝑧 ∗ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ∗ cot 40°
=
433200 ∗ 1000𝑚𝑚
0.9 ∗ 537,9𝑚𝑚 ∗ 454,55 𝑁 𝑚𝑚2⁄ ∗ 1,192
= 1651,6𝑚𝑚2 
 
⇒ Tarvittava leikkausraudoitus pisteessä 550 𝑚𝑚 on siis 𝐴𝑠𝑤 = 1652 𝑚𝑚
2 
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Leikkauskapasiteetin yläraja laskentapisteessä 550mm 
 
Leikkauskapasiteetin yläraja 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 
 
𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 =∝𝑐𝑤∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑧 ∗ 𝑣1 ∗
𝑓𝑐𝑑
cot 𝜃 + tan 𝜃
 
 
Kaavan sisällä olevat arvot: 
 
𝑣1 = 0,6 ∗ [1 −
𝑓𝑐𝑘
250
] = 0,6 ∗ [1 −
50
250
] = 0,48 
 
𝑧 = 0,9 ∗ 𝑑 = 0,9 ∗ 537,9𝑚𝑚 = 484,1𝑚𝑚 
 
𝜎𝑐𝑝 =
𝑁𝑃,𝑘𝑜𝑘
𝐴𝑐,𝑖,550
=
(𝑁𝑃,𝑎𝑙𝑎 + 𝑁𝑃,𝑦𝑙ä)
𝐴𝑐,𝑖,550
=
[(𝜎0 − 𝐴𝐽𝐻𝑆) ∗ 𝑛𝑒𝑓𝑓 + (𝜎0 − 𝑌𝐽𝐻𝑆) ∗ 𝑛𝑦𝑙ä] ∗ 𝐴𝑃
𝐴𝑐,𝑖,550
 
      =
[(1350𝑁 𝑚𝑚2⁄ −256,9𝑁 𝑚𝑚2⁄ )∗7,16+(1350𝑁 𝑚𝑚2⁄ −183,8𝑁 𝑚𝑚2⁄ )∗2]∗93𝑚𝑚2
282004𝑚𝑚2
 
      = 3,35 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 
⇒∝𝑐𝑤= 1 +
𝜎𝑐𝑝
𝑓𝑐𝑑
= 1 +
3,35 𝑁 𝑚𝑚2⁄
31,48 𝑁 𝑚𝑚2⁄
= 1,11 
 
Leikkauskapasiteetin yläraja 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 
 
𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 =∝𝑐𝑤∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑧 ∗ 𝑣1 ∗
𝑓𝑐𝑑
cot 40° + tan 40°
= 1,11 ∗ 480𝑚𝑚 ∗ 484,1𝑚𝑚 ∗ 0,48 ∗
31,48 𝑁 𝑚𝑚2⁄
1,192 + 0,839
 
           = 1919096 𝑁 
           ≈ 1919 𝑘𝑁 
 
Leikkauskapasiteetin yläraja on 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 1919 𝑘𝑁 
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Punosten ankkurointipituus ja ankkuroitumiskapasiteetti tuelle jännevoiman laukaisun 
jälkeen 
 
Tartuntajännitys 𝑓𝑏𝑝𝑡 
 
𝑓𝑏𝑝𝑡 = 𝜂𝑝1 ∗ 𝜂1 ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑑(𝑡) = 3,2 ∗ 1,0 ∗ 1,352 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ = 4,326 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 
Vetolujuuden mitoitusarvo jännevoiman siirtohetkellä 𝑓𝑐𝑡𝑑(𝑡) 
 
𝑓𝑐𝑡𝑑(𝑡) =∝𝑐𝑡∗ 0,7 ∗
𝑓𝑐𝑡𝑚(𝑡)
𝛾𝐶
= 1,0 ∗ 0,7 ∗
2,897 𝑁 𝑚𝑚2⁄
1,5
= 1,352 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 
Betonin keskimääräinen vetolujuus laukaisussa 𝑓𝑐𝑡𝑚(𝑡) 
 
𝑓𝑐𝑡𝑚(𝑡) = 0,3 ∗ 𝑓𝑐𝑘,1𝑣𝑟𝑘
2
3 = 0,3 ∗ (30 𝑁 𝑚𝑚2⁄ )
2
3 = 2,897 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 
Siirtymäpituuden perusarvo lpt 
 
𝑙𝑝𝑡 =∝1∗∝2∗ 𝜙 ∗
𝜎𝑝𝑚0
𝑓𝑏𝑝𝑡
= 1,25 ∗ 0,19 ∗ 12,5𝑚𝑚 ∗
1323 𝑁 𝑚𝑚2⁄
4,326 𝑁 𝑚𝑚2⁄
= 907,9𝑚𝑚 
 
Jänneteräksen jännitys juuri jännevoiman siirtymisen jälkeen 𝜎𝑝𝑚0 
 
𝜎𝑝𝑚0 = 𝛾𝑃,𝑓𝑎𝑣 ∗ 𝜎0 ∗ (1 −
𝐽𝐻1𝑣𝑟𝑘
100
) = 1,0 ∗ 1350 𝑁 𝑚𝑚2⁄ ∗ (1 −
2
100
) = 1323 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 
 
Siirtymäpituuden nimellisarvo 𝑙𝑝𝑡2 
 
𝑙𝑝𝑡2 = 1,2 ∗ 𝑙𝑝𝑡 = 1,2 ∗ 907,9𝑚𝑚 = 1089,5𝑚𝑚 ≈ 1090𝑚𝑚 
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Punosten ankkurointipituus ja ankkuroitumiskapasiteetti tuelle murtorajatilassa 
 
Ankkuroinnin tartuntalujuus murtorajatilassa 𝑓𝑏𝑝𝑑 lasketaan kaavasta 
 
𝑓𝑏𝑝𝑑 = 𝜂𝑝2 ∗ 𝜂1 ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑑 = 1,2 ∗ 1,0 ∗ 2,11 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ = 2,53 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 
jossa betonin vetolujuuden mitoitusarvo 𝑓𝑐𝑡𝑑 lasketaan kaavasta 
 
𝑓𝑐𝑡𝑑 = 0,7 ∗
𝑓𝑐𝑡𝑚
𝛾𝐶
= 0,7 ∗
4,072 𝑁 𝑚𝑚2⁄
1,35
= 2,11 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 
Betonin keskimääräinen vetolujuus laukaisussa 𝑓𝑐𝑡𝑚(𝑡) 
 
𝑓𝑐𝑡𝑚(𝑡) = 0,3 ∗ 𝑓𝑐𝑘
2
3 = 0,3 ∗ (50 𝑁 𝑚𝑚2⁄ )
2
3 = 4,072 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 
Kokonaisankkurointipituus 𝑙𝑏𝑝𝑑 
 
𝑙𝑏𝑝𝑑 = 𝑙𝑝𝑡2 +
∝2∗ 𝜙 ∗ (𝜎𝑝𝑑 − 𝜎𝑝𝑚∞)
𝑓𝑏𝑝𝑑
= 1089,5𝑚𝑚 +
0,19 ∗ 12,5𝑚𝑚 ∗ (1491 𝑁 𝑚𝑚2⁄ − 1080 𝑁 𝑚𝑚2⁄ )
2,53 𝑁 𝑚𝑚2⁄
 
       = 1475𝑚𝑚 
 
Jänteen jännitys kaikkien jännityshäviöden jälkeen 𝜎𝑝𝑚∞ 
 
𝜎𝑝𝑚∞ = 𝜎0 ∗ (1 −
𝐽𝐻∞
100
) = 1350 𝑁 𝑚𝑚2⁄ ∗ (1 −
20
100
) = 1080 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
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Harjaterästankojen ankkuroitumiskapasiteetti ja ankkuroitumispituus murtorajatilassa 
 
Harjatankojen tartuntalujuuden mitoitusarvo 𝑓𝑏𝑑 murtorajatilassa 
 
𝑓𝑏𝑑 = 2,25 ∗ 𝜂1 ∗ 𝜂2 ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑑 = 2,25 ∗ 1,0 ∗ 1,0 ∗ 1,9 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ = 4,275 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 
𝑓𝑐𝑡𝑑 = 0,7 ∗
𝑓𝑐𝑡𝑚
𝛾𝐶
= 0,7 ∗
4,072 𝑁 𝑚𝑚2⁄
1,5
= 1,9 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 
Ankkurointipituudelta vaadittava perusarvo 𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑 
 
𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑 =
𝜙
4
∗
𝜎𝑠𝑑
𝑓𝑏𝑑
=
16𝑚𝑚
4
∗
454,54 𝑁 𝑚𝑚2⁄
4,275 𝑁 𝑚𝑚2⁄
= 425,3𝑚𝑚 ≈ 425𝑚𝑚 
 
𝜎𝑠𝑑 =
𝑓𝑦𝑘
𝛾𝑠
=
500 𝑁 𝑚𝑚2⁄
1,1
= 454,54 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 
Ankkurointipituuden mitoitusarvo 𝑙𝑏𝑑 
 
𝑙𝑏𝑑 =∝1∗∝2∗∝3∗∝4∗∝5∗ 𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑 ≥ 𝑙𝑏,𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥{0,3 ∗ 𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑; 10 ∗ 𝜙; 100𝑚𝑚} 
     = 1,0 ∗ 1,0 ∗ 1,0 ∗ 1,0 ∗ 0,774 ∗ 425,3𝑚𝑚 = 329,2𝑚𝑚 > 160𝑚𝑚 
 
Harjateräksen koukun ankkuroitumiskapasiteetti 𝐹𝑏𝑡 T16 harjateräkselle 
 
𝐹𝑏𝑡 =
𝜙𝑚,𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑓𝑐𝑑
1
𝑎𝑏
+
1
2𝜙
=
5 ∗ 16𝑚𝑚 ∗ 28,33 𝑁 𝑚𝑚2⁄
1
37,5𝑚𝑚 +
1
2 ∗ 16𝑚𝑚
= 39090 𝑁 ≈ 39 𝑘𝑁 
 
𝑓𝑐𝑑 = 𝛼𝑐𝑐 ∗
𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐
= 0,85 ∗
50 𝑁 𝑚𝑚2⁄
1,5
= 28,33 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 
Harjateräksen suoran osuuden ankkuroitumiskapasiteetti 𝐹𝑏1𝐷 
 
𝐹𝑏1𝐷 =
𝑙𝑒𝑓𝑓
𝑙𝑏𝑑
∗ 𝜎𝑠𝑑 ∗ 𝐴𝑠𝑤 =
124𝑚𝑚
329,2𝑚𝑚
∗ 454,54 𝑁 𝑚𝑚2⁄ ∗ 201𝑚𝑚2 = 34415,5 𝑁 ≈ 34 𝑘𝑁 
 
𝑙𝑒𝑓𝑓 = 𝑙𝑡𝑢𝑘𝑖 − 𝑐 − 𝜙𝑇16 −
𝜙𝑚,𝑚𝑖𝑛
2
= 200𝑚𝑚 − 20𝑚𝑚 − 16𝑚𝑚 −
5 ∗ 16𝑚𝑚
2
= 124𝑚𝑚 
 
Yhden harjaterästangon ottama ankkurointivoima 𝐹𝑏𝑡+𝑏1𝐷 
 
𝐹𝑏𝑡+𝑏1𝐷 = 𝐹𝑏𝑡 + 𝐹𝑏1𝐷 = 39090 𝑁 + 34415,5 𝑁 = 73505,5 𝑁 ≈ 74 𝑘𝑁 
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Jännevoiman siirron aiheuttamat halkaisuvoimat ja niiden vaatima hakaraudoitus 
 
Punosten aiheuttama mitoitushalkaisuvoima 𝐹𝐸𝑑 
 
𝐹𝐸𝑑 = 0,25 ∗ 𝛾𝑃,𝑓𝑎𝑣 ∗ (𝐹𝑃𝑘 − 𝐹𝑐𝑚) = 0,25 ∗ 1,2 ∗ (1476468 𝑁 − 349042,7 𝑁) = 338227,6 𝑁 
 
Jännevoiman ominaisarvo laukaisussa 𝐹𝑃𝑘 
 
Oletetaan jännityshäviöksi laukaisussa 2% 
 
𝐹𝑃𝑘 = 𝑛𝑝 ∗ 𝐴𝑝 ∗ 𝜎0 ∗ (1 − 𝐽𝐻1𝑣𝑟𝑘) = 12 ∗ 93𝑚𝑚
2 ∗ 1350 𝑁 𝑚𝑚2⁄ ∗ (1 −
2
100
) = 1476468 𝑁 
 
jänneryhmän painopisteen alapuolella oleva jännevoiman aiheuttama voima betonissa 𝐹𝑐𝑚 
 
𝐹𝑐𝑚 = 𝜎𝑐𝑚 ∗ 𝐴𝑐 = 15,64 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ ∗ 22320𝑚𝑚2 = 349042,7 𝑁 
 
Jänneryhmän painopisteen alapuolella oleva jännevoiman aiheuttama jännitys betonissa 𝜎𝑐𝑚 
 
Betonin jännitys saadaan laskettua, kun tiedetään reunajännitykset heti laukaisun jälkeen ja puris-
tuspinnan korkeus. Kaikkien punoksien oletetaan toimivan, joten reunajännityksien arvot otetaan 
pisteestä 5225mm. Reunajännitykset voidaan ottaa JBPalkkiEC2-ohjelman tulosteen kohdasta reuna-
jännitykset EL Lauk. Betonin jännitys alareunassa on 𝐸𝐴 = −16,5 𝑁 𝑚𝑚2⁄  ja yläreunassa 𝐸𝑌 =
4,4 𝑁 𝑚𝑚2⁄ . Nyt voidaan laskea yhdenmuotoisten kolmioiden avulla betonin jännitys jännevoiman 
painopisteen kohdalla. 
 
𝜎𝑐𝑚 =
|−16,5 𝑁 𝑚𝑚2⁄ |
ℎ − 𝑥
∗ (𝑑 +
𝑃𝑃
2
− 𝑥) =
|−16,5 𝑁 𝑚𝑚2⁄ |
580𝑚𝑚 − 134,9𝑚𝑚
∗ (533,5𝑚𝑚 +
46,5𝑚𝑚
2
− 134,9𝑚𝑚)
= 15,64 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 
jänneryhmän painopisteen alapuolella olevan betonin pinta-ala 𝐴𝑐 
 
𝐴𝑐 = (ℎ − 𝑑) ∗ 𝑏 = (580𝑚𝑚 − 533,5𝑚𝑚) ∗ 480𝑚𝑚 = 22320𝑚𝑚
2 
 
Palkin pään halkaisuraudoitus 𝐴𝑠ℎ 
 
Halkaisuraudoituksen sallittu jännitys 𝐹𝑦𝑑 rajataan arvoon 𝑓𝑦𝑑 ≤ 300 𝑁/𝑚𝑚
2 
 
𝐴𝑠ℎ =
𝐹𝐸𝑑
𝐹𝑦𝑑
=
338227,6 𝑁
300 𝑁 𝑚𝑚2⁄
= 1127,4𝑚𝑚2 
 
Vaadittu halkaisuraudoitus on 𝐴𝑠ℎ = 1127 𝑚𝑚
2 
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Jännevoiman siirron aiheuttamat reunavetovoimat ja niiden vaatima pystyraudoitus 
palkin päässä 
 
Reunavetovoima 𝐹𝑑 (Rakenteen painopiste on otettu JBPalkkiEC2-ohjelman tulosteesta poikkileik-
kausarvoista.) 
 
𝐹𝑑 =
0,015 ∗ 𝐹𝑃𝑑,𝑎𝑙𝑎
1 − √
2 ∗ 𝑒𝑃,𝑎𝑙𝑎
ℎ
+
0,015 ∗ 𝐹𝑃𝑑,𝑦𝑙ä
1 − √
2 ∗ 𝑒𝑃,𝑦𝑙ä
ℎ
=
0,015 ∗ 1771762 𝑁
1 − √
2 ∗ (287𝑚𝑚 − 46,5𝑚𝑚)
580𝑚𝑚
+
0,015 ∗ 221470 𝑁
1 − √
2 ∗ (580𝑚𝑚 − 287𝑚𝑚 − 40𝑚𝑚)
580𝑚𝑚
= 347849 𝑁 
 
Jännevoiman laskenta-arvo alapunoksissa 𝐹𝑃𝑑,𝑎𝑙𝑎 
 
𝐹𝑃𝑑,𝑎𝑙𝑎 = 𝛾𝑝 ∗ 𝐹𝑃𝑘,𝑎𝑙𝑎 = 1,2 ∗ 1476468 𝑁 = 1771762 𝑁 
 
𝐹𝑃𝑘,𝑎𝑙𝑎 = 𝑛𝑝,𝑎𝑙𝑎 ∗ 𝐴𝑝 ∗ 𝜎0 ∗ (1 − 𝐽𝐻1𝑣𝑟𝑘) = 12 ∗ 93𝑚𝑚
2 ∗ 1350 𝑁 𝑚𝑚2⁄ ∗ (1 −
2
100
) = 1476468 𝑁 
 
Jännevoiman laskenta-arvo yläpunoksissa 𝐹𝑃𝑑,𝑦𝑙ä 
 
𝐹𝑃𝑑,𝑦𝑙ä = 𝛾𝑝 ∗ 𝐹𝑃𝑘,𝑦𝑙ä = 1,2 ∗ 246078 𝑁 = 221470 𝑁 
 
𝐹𝑃𝑘,𝑦𝑙ä = 𝑛𝑝,𝑦𝑙ä ∗ 𝐴𝑝 ∗ 𝜎0 ∗ (1 − 𝐽𝐻1𝑣𝑟𝑘) = 2 ∗ 93𝑚𝑚
2 ∗ 1350 𝑁 𝑚𝑚2⁄ ∗ (1 −
2
100
) = 246078 𝑁 
 
 
Palkin pään pystyraudoitus 𝐴𝑠𝑝 
 
Pystyraudoituksen sallittu jännitys 𝐹𝑦𝑑 rajataan arvoon 𝑓𝑦𝑑 ≤ 300 𝑁/𝑚𝑚
2 
 
𝐴𝑠𝑝 =
𝐹𝑑
𝐹𝑦𝑑
=
347849 𝑁
300 𝑁/𝑚𝑚2
= 1160𝑚𝑚2 
 
Vaadittu pystyraudoitus on 𝐴𝑠𝑝 = 1160 𝑚𝑚
2 
 
Valitaan pystyraudoitukseksi 4T16+2T12 lenkit, jolloin toteutunut pystyraudoitus 𝐴𝑠𝑝,𝑡𝑜𝑡 on 
 
𝐴𝑠𝑝,𝑡𝑜𝑡 = [4 ∗ (
16𝑚𝑚
2
)
2
+ 2 ∗ (
12𝑚𝑚
2
)
2
] ∗ 𝜋 = 1030 𝑚𝑚2 
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Palkin hakaraudoituksen määräytyminen 
 
Haat 0…800mm: 
 
Palkin päästä etäisyydelle 800mm sijoitetaan halkaisuraudoituksen vaatima pystyraudoitus sekä mi-
toittavan pisteen vaatima leikkausraudoitus. Lisäksi hakaraudoitusta voi lisätä reunavetovoiman vaa-
timan raudoituksen ja toteutetun raudoituksen erotus. Välin 0…800mm hakaraudoituksen pinta-ala 
määräytyy näiden kolmen asian summasta. 
 
Leikkausraudoituksen mitoittava piste sijaitsee 𝑧 ∗ cot 𝜃 etäisyydellä tuen reunasta. 
 
Mitoittava piste on siis 
 
𝑙𝑚𝑖𝑡 = 𝑙𝑡𝑢𝑘𝑖 + 𝑧 ∗ cot 40° = 200𝑚𝑚 + 0,9 ∗ 533,5𝑚𝑚 ∗ 1,192 = 772𝑚𝑚 
 
Leikkausvoima 𝑉𝑑 mitoittavassa pisteessä voidaan nyt laskea suhteella JBPalkkuEC2-ohjelman leik-
kaus ja poikkileikkaustiedot osioiden avulla. Leikkausvoiman arvo on nolla palkin keskikohdassa 
𝑙0
2
. 
 
𝑉𝑑 = 𝑉𝑑,𝑚𝑎𝑥 − (
𝑉𝑑,𝑚𝑎𝑥
𝑙0
2
∗ 𝑙𝑚𝑖𝑡) = 541500 𝑁 − (
541500 𝑁
5500𝑚𝑚
2
∗ 772𝑚𝑚) = 389486 𝑁 
 
Leikkausvoiman vaatima leikkausraudoitus voidaan nyt laskea lineaarisesti jonkin mielivaltaisen las-
kentapisteen avulla leikkausrasituksen 𝑉𝑑 ja leikkauskestävyyden 𝑉𝑅𝑑,𝑠 suhteessa. Valitaan pisteeksi 
4125𝑚𝑚, jossa vaaditun leikkausraudoituksen ala on 𝐴𝑠𝑤 = 543 𝑚𝑚
2 𝑚⁄ . Pisteen  𝑉𝑅𝑑,𝑠 otetaan 
JBPalkkiEC2-ohjelmasta. 
 
𝐴𝑠𝑤 =
𝑉𝑑
𝑉𝑅𝑑,𝑠
∗ 𝐴𝑠𝑤 =
389486 𝑁
141200 𝑁
∗ 543 𝑚𝑚2 𝑚⁄ = 1498 𝑚𝑚2 𝑚⁄  
 
Kun lasketaan 800mm pituista väliä, leikkausraudoitukseksi saadaan 
 
𝐴𝑠𝑤 = 1498 𝑚𝑚
2 𝑚⁄ ∗ 0,8𝑚 = 1198 𝑚𝑚2 
 
Vaadittu halkaisuraudoitus on 𝐴𝑠ℎ = 1127 𝑚𝑚
2. Halkaisuraudoitus toteutetaan kokonaisuudessaan 
800mm matkalle: 
 
𝐴𝑠ℎ =
1127 𝑚𝑚2
0,8
= 1409 𝑚𝑚2 
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Vaaditun pystyraudoituksen 𝐴𝑠𝑝 ja toteutuneen pystyraudoituksen 𝐴𝑠𝑝,𝑡𝑜𝑡 erotus 
 
∆𝐴𝑠𝑝 = 𝐴𝑠𝑝 − 𝐴𝑠𝑝,𝑡𝑜𝑡 = 1160 𝑚𝑚
2 − 1030 𝑚𝑚2 = 130 𝑚𝑚2 
 
Nyt voidaan laskea vaadittu hakaraudoitus 𝐴𝑠 palkin päähän välille 0…800mm 
 
𝐴𝑠 = 𝐴𝑠𝑤 + 𝐴𝑠ℎ + ∆𝐴𝑠𝑝 = 1198 𝑚𝑚
2 + 1409 𝑚𝑚2 + 130 𝑚𝑚2 = 2737 𝑚𝑚2 
 
Tarvittava hakamäärä, kun käytetään T10 hakoja ja haat ovat 2-leikkeisiä 
 
𝑛𝐻 =
𝐴𝑠
𝐴𝑇10
=
2737 𝑚𝑚2
2 ∗ (
10𝑚𝑚
2 )
2
∗ 𝜋
= 17,4 𝑘𝑝𝑙 
 
Hakateräksien jakoväli 𝑠 
 
𝑠 =
800 𝑚𝑚
17,4
= 45,9 𝑚𝑚 ≈ 45 𝑚𝑚 
 
Valitaan hakaraudoitukseksi välille 0…800mm 18 T10 k45. 
 
Haat 800…1475: 
 
Välin 800…1475 päättymiskohta määräytyy leikkausrasituksen ja leikkauskestävyyden mukaan. Kun 
leikkauskestävyys ylittää leikkausrasituksen, leikkaushaat määräytyvät minimiraudoituksen mukaan. 
JBPalkkiEC2-ohjelmasta huomataan, että pisteessä 1100mm 𝑉𝑅𝑑,𝑠 > 𝑉𝑅𝑑𝑐+𝑃 ja pisteessä 1375mm 
𝑉𝑅𝑑,𝑠 < 𝑉𝑅𝑑𝑐+𝑃. Tästä seuraa, että hakavälin loppupisteeksi valitaan  
 1375𝑚𝑚 +
𝑙𝑡𝑢𝑘𝑖
2
= 1375𝑚𝑚 +
200𝑚𝑚
2
= 1475 𝑚𝑚. 
 
Seuraava hakateräksien laskentapiste 𝑙𝑚𝑖𝑡 sijaitsee 800𝑚𝑚 +  𝑧 ∗ cot 𝜃 eli 
 
𝑙𝑚𝑖𝑡 = 800𝑚𝑚 +  𝑧 ∗ cot 𝜃 = 800𝑚𝑚 + 0,9 ∗ 533,5𝑚𝑚 ∗ 1,192 = 1172𝑚𝑚 
 
Leikkausvoima 𝑉𝑑 mitoittavassa pisteessä voidaan nyt laskea suhteella JBPalkkuEC2-ohjelman leik-
kaus ja poikkileikkaustiedot osioiden avulla. Leikkausvoiman arvo on nolla palkin keskikohdassa 
𝑙0
2
. 
 
𝑉𝑑 = 𝑉𝑑,𝑚𝑎𝑥 − (
𝑉𝑑,𝑚𝑎𝑥
𝑙0
2
∗ 𝑙𝑚𝑖𝑡) = 541500 𝑁 − (
541500 𝑁
5500𝑚𝑚
2
∗ 1172𝑚𝑚) = 310723 𝑁 
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Leikkausvoiman vaatima leikkausraudoitus voidaan nyt laskea lineaarisesti pisteen 4125𝑚𝑚 avulla. 
 
𝐴𝑠𝑤 =
𝑉𝑑
𝑉𝑅𝑑,𝑠
∗ 𝐴𝑠𝑤 =
310723 𝑁
141200 𝑁
∗ 543 𝑚𝑚2 𝑚⁄ = 1195 𝑚𝑚2 𝑚⁄  
 
Kun lasketaan 1475𝑚𝑚 − 800𝑚𝑚 = 675𝑚𝑚 pituista väliä, leikkausraudoitukseksi saadaan 
 
𝐴𝑠𝑤 = 1195 𝑚𝑚
2 𝑚⁄ ∗ 0,675𝑚 = 807 𝑚𝑚2 
 
Tarvittava hakamäärä, kun käytetään T10 hakoja ja haat ovat 2-leikkeisiä 
 
𝑛𝐻 =
𝐴𝑠𝑤
𝐴𝑇10
=
807 𝑚𝑚2
2 ∗ (
10𝑚𝑚
2 )
2
∗ 𝜋
= 5,14 𝑘𝑝𝑙 
 
Hakateräksien jakoväli 𝑠 
 
𝑠 =
675 𝑚𝑚
5,14
= 131,4 𝑚𝑚 ≈ 130 𝑚𝑚 
 
Valitaan hakaraudoitukseksi välille 800…1475mm 6 T10 k130. 
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Liite 2. Raudoituslaskelmat JBPalkkiEC2-ohjelmalla. 
 
Raudoituslaskelmat taivutukselle 
 
 
 
         
         88 (95) 
 
  
         
         89 (95) 
 
  
         
         90 (95) 
 
  
         
         91 (95) 
Raudoituslaskelmat leikkaukselle 
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Liite 3. Raudoituspiirustus esimerkkilaskusta 
 
 
